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Kohrift und Druck von Fr. Culemann in Hannover. 


Vorwort. 


Bei der Bearbeitung gegenwärtigen Buches habe ich beson- 
ders die praktische Bestimmung der Zöglinge der polytechnischen 
Schule zu Hannover, sodann aber den ausführenden Ingenieur 
vor Augen gehabt und daher analytische Formen wie natur- 
philosophische Auseinandersetzungen höchstens nur für den Zweck 
wissenschaftlicher Begründungen und des Verständnisses beachtet. 

Die Einwebung des geschichtlichen Elementes an entspro- 
chenden Stellen schien mir, nach meinen Erfahrungen im Vortrage, 
eben so nützlich wie interessant., Wo es nur immer möglich war 
bin ich in der Behandlungsweise des Stoffes den ausgezeichneten 
Meistern der Vergangenheit und Gegenwart gefolgt, wobei ich 
von den Neueren vor Allem Weisbach zu erwähnen habe, von 
dessen hydraulischen Arbeiten, außer den an betreffenden Stellen 
notirten, mir besonders die werthvollen Artikel der Maschinen- 
encyklopädie „Ausfluß“ und „Bewegung des Wassers‘ von großem 
Nutzen waren. Nächstdem habe ich besonders der Werke und 
den Versuchen Dubuat's, vorzüglich Poncelet's, sodann Bidone's, 
Navier’s, d’Aubuisson's und Redtenbacher’s zu gedenken, so wie 
endlich der allerjüngsten Arbeiten von Lebros und Dupuit. 

Die von letzterem Hydrauliker zuerst gelieferten Tabellen 
zur praktischen Ermittelung von Stauhöhen und Stauweiten, habe 
ich frisch berechnen lassen und wesentlich erweitert. Hierbei 
erfülle ich zugleich eine angenehme Pflicht, wenn ich meinen 
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verehrten Schülern, Herrn Lichtenberg, Gödecker und Weichelt, 
für ihre eben so mühevolle wie zeitraubende Arbeit beim Be- 
rechnen der Stautabellen, meinen verbindlichsten Dank ausspreche. 

Nicht miuder gebührt der Verlagshandlung mein Dank für 
die schöne Ausstattung des Werkes, so wie der Druck-Offiein 
für die treffliche Ausführung, 


Möge das Ganze keinen ungerechten Tadel erfahren! 


Hannover, im Juni 1857. 


Der Verfasser. 
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Hydromechanık. 


— — — — 


Allgemeine Einleitung. 
Ss. 1. 


Flüssig heißt jeder Körper, dessen Theile derartig äußerst 
leicht verschiebbar sind, daß er jede selbstständige Gestalt ent- 
behrt, diese vielmehr von dem Gefäße bestimmt wird, in welchem 
er eingeschlossen ist und ven den Kräften, welche auf ihn ein- 
wirken. 

Da es bis jetzt, streng genommen, nicht möglich gewesen 
ist, die Grenze anzugeben, wo die feste Körperform aufhört und 
die flüssige anfängt, so nimmt man in der Mechanik die flüssigen 
Körper als absolut flüssig, d. h, als solche an, welche die Eigen- 
schaft der leichten Verschiebbarkeit im höchsten Grade besitzen. 
Letzterer Annahme folgen wir stets, wenn das Gegentheil nicht 
besonders bemerkt wird. 


—5 


Hinsichtlich bestimmt hervortretender physikalischer Eigen- 
schaften hat man zwei Arten von Flüssigkeiten zu unterscheiden, 
Bei der einen Art hängen die Theilchen mit einer äußerst ge- 
ringen, meist Null. zu setzenden Attractianskraft (Cohäsion) zu- 
sammen, während bei der anderen Art diese Kraft nicht nur 
gänzlich fehlt, sondern den Theilchen eine Repulsivkraft (Expan- 
sivkraft) innewohnt, die ihnen ein stetes Ausdehnungsbestreben 
ertheilt. 

Vermöge dieser Eigenschaft kann ein bestimmtes Volumen 
auch nur erhalten werden, wenn dasselbe von allen Seiten 
durch Gefäßwände begränzt oder überall von äußeren Kräften 
gedrückt wird, l 

Eine minder physikalisch scharfe, jedoch technisch völlig 
zulässige Eintheilung der flüssigen Körper ist die in unelastlische 
und in elastische Flüssigkeiten. Unter ersteren versteht man 
solche, deren Volumen durch Einwirkung äußerer Kräfte oder 
der Wärme verhältnißmäßig höchst wenig verändert werden kaun, 
während letztere die flüssigen Körper begreift, welche diese Ver- 
änderung unter denselben Verhältnissen im höchsten Grade zeigen. 


Rühlmann’s Hydromechanik. 1 
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Zu den Flüssigkeiten der ersteren Art gehören Wasser, Queck- 
silber, Alkohol etc. und man nennt diese auch tropfbare Flüs- 
sigkeiten, weil ihre kleinsten Theilchen unter gewissen Umständen 
als Tropfen erscheinen können.*) Flüssigkeiten der zweiten Gat- 
tung sind die atmosphärische Luft und alle luftförmigen Körper 
oder Gase, wie Sauerstoff-, Stickstoff—, Wasserstoff- Gas etc. 

Eine besondere Art elastischer Flüssigkeiten sind die, welche 
man Dämpfe nennt, deren Unterschied von den Gasen jedoch 
nur durch gewisse Grenzen der Temperatur und des äußeren 
Drucks bedingt wird. 

In der Folge wählen wir als Repräsentant der tropfbaren 
Flüssigkeiten das Wasser und ebenso für die luftförmigen Flüssig- 
keiten die atmosphärische Luft. 


8. 3. 


Die Wissenschaft, welche untersucht, inwiefern Kräfte, welche 
auf flüssige Körper einwirken, denselben Gleichgewicht oder 
Bewegung zu ertheilen vermögen, wird Mechanik flüssiger 
Körper (Hydromechanik) genannt. Hiernach und mit Berück- 
sichtigung der vorher bemerkten zwei Flüssigkeitsformen, ergiebt 
sich die Eintheilung der Hydromechanik von selbst, nämlich 
in Hydrostatik, Aerostatik, Hydrodynamik und Aero- 
dynamik. Letztere beiden faßt man auch unter dem gemein- 
schaftlichen Namen Hydraulik zusammen. 


*) Unter dem Drucke von 1,0336 Kil. auf i Quadrat- Centimeter, 
oder 14,7 & engl. auf i Quadratzoll engl., oder 13,08 ® hannov. 
aufi Quadratzoll hannov., etc. (einer Atmosphäre) wird, um Mil- 
lionentheile des ursprünglichen Volumens zusammengedrückt: 











Nach Oerstedt * ZR Nach Aimé 

bei 3,750 C, | a Sm, | bei 12,6 C. 
Quecksilber . . | ? | 5,03 | 4,0 
Wasser...» | 46,77 | 50,5 | 50,2 


Man sehe hierüber: Oerstedt in Poggend. Annalen. Bd. 9. 
S. 603. Bd. 12. S. 158. Bd. 31. S. 362. — Colladon u. St. 
A — Bd. 12. S. 39. — Aimé. Ebendaselbst. 2. Ergänzungsbd. 


Erste Abtheilung. 
Hydrostatik. 





Erstes Kapitel. 
8. 4. 


Wäre uns Gestalt, Größe und Verbindungsart der Theile 
flüssiger Körper bekannt, so ist es wenigstens wahrscheinlich, 
daß sich die Gesetze des Gleichgewichts derselben aus jenen 
ableiten lassen würden, welche für feste Körper gefunden worden 
sind. Da dies jedoch (bis jetzt) nicht der Fall ist, so sind wir 
genöthigt, eine charakteristische Eigenschaft der flüssigen Körper 
aufzusuchen und solche als Grundgesetz zur Ableitung der Lehren 
des Gleichgewichts zu benutzen. Eine solche folgt aber unmittel- 
bar aus der leichten Verschiebbarkeit der Theile eines flüssigen 
Körpers, und man kann sie auf folgende Weise ausdrücken : 


sp Wird auf einen flüssigen Körper ein Druck aus- 
geübt, und bleibt ersterer dabei im Gleichgewicht, so 
pflanzt sich dieser Druck nach allen Richtungen durch 
die flüssige Masse gleichförmig fort, und jedes Theil- 
chen derselben erfährt einen gleichen Druck.« 


Zur Erläuterung dieses Satzes diene Nachstehendes. 


"Damit vorerst der gemachten Voraussetzung entsprochen 
werde, daß nämlich der flüssige Körper während des auf ihn 
einwirkenden Drucks im Gleichgewicht verbleibt, denken wir 
uns die Flüssigkeit in einem (beliebigen) Gefäße befindlich, wel- 
ches sie ganz ausfüllt und wovon ABCD Fig. 1 den Horizontal- 
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Fig. 1. Durchschnitt darstellen mag. Die 
röhrenförmige Mündung EF die— 
P ses Gefäßes sei durch einen ver— 
| schiebbaren Kolben K gehörig 
dicht verschlossen, und die Flüs— 
sigkeit reiche genau bis unter 
die Fläche a des Kolbens. Ferner 
denken wir uns dabei die Flüs- 
sigkeit als gewichtslos, sehen also 
von der Wirkung der Schwer- 
kraft, überdießB auch von allen 
sonst noch möglichen Kräften 
ab *) und nehmen nur an, daß 
von Außen gegen den Kolben 
K ein Normaldruck = p aus- 
geübt wird. 

Die in dem Grundsatz ausgesprochene Behauptung läßt 
sich nun auf den Druck anwenden, welchen jedes Stück der 
Gefäßwände, ferner jeder in der Flüssigkeit befindliche Körper, 
sowie jeder Theil der Flüssigkeit selbst erfährt. 

Jedes Stück der Gefäßwand, wie G, H etc., wo solches auch 
liegen mag, dessen Größe dem Querschnitte des Kolbens K 
gleichkommt, erfährt nämlich nach Außen einen dem p gleichen 
Normaldruck, dem für’s Gleichgewicht die Festigkeit des Gefäßes 
gehörigen Widerstand leisten muß; **) oder wenn eine Stelle der 
Wandfläche, wie z. B. JL, durch einen ebenfalls verschiebbaren 
Kolben M verschlossen wäre, so müßte, wenn ebenfalls Gleich- 
gewicht stattfinden soll, gegen M ein von Außen nach Innen 
gerichteter Normaldruck angebracht werden, welcher dem auf 
den Kolben K wirkenden Drucke p völlig gleich kommt, — Der 
gegen K ausgeübte Normaldruck wirkt nämlich hier nicht blos 


m on ln 0 — — — — 


*) Zu den sonstigen Kräften gehört namentlich die, vermöge wel- 
cher die Theilchen einer Flüssigkeit unter sich und von festen 
Körpern (Gefäßwänden) angezogen werden, und die man, je 
nach den Umständen, unter welchen sie wirkt, mit dem Namen 
Haarröhrchenkraft oder Adhäsionskraft bezeichnet. Man sehe 
hierüber die in jeder Beziehung höchst empfehlenswerthe Arbeit 
Hagen's: „Ueber die Oberfläche der Flüssigkeiten“ in P. A. 
Bd. 67. S. 1. 


Es kann hier lediglich von einem Normaldrucke (rechtwinke- 
ligem Drucke) gegen die Wandstücke die Rede sein, da nur 
ein solcher durch den Widerstand der Gefäßwände völlig auf- 
gehoben wird; ein blos theilweises Aufheben müßte Kräfte 
übrig lassen, die eine neue Wirkung auf die Flüssigkeit und 
somitBewegung, nicht aber Gleichgewicht hervorbringen würden. 
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auf die in seiner geradlinigen Richtung liegenden Theile, wie 
solches bei festen Körpern der Fall sein würde, sondern er wird 
wegen der leichten Verschiebbarkeit der Flüssigkeitselemente auch 
unverändert denjenigen derselben mitgetheilt, welche seitwärts 
des Kolbens K liegen. — Wieviel aber auch dem Kolben K au 
Querschnitt gleiche verschiebbare Kolben M vorhanden sein 
mögen, jeder derselben müßte für den Zustand des Gleich- 
gewichts durch einen Gegendruck gehalten werden, welcher dem 
gegen KH ausgeüblen Drucke gleich ist. Demnach ist aber jeder 
von diesen Drücken so anzusehen, als hielte er allen übrigen 
das Gleichgewicht; auch erkennt man, daß der Abstand zwischen 
den einzelnen beweglichen Wandstücken oder Kolben nicht in 
Betracht gezogen zu werden braucht, vielmehr gleich Null gesetzt 
werden kann, weßhalb überhaupt folgt, daß der gegen einen 
Kolben Æ vom Querschnitte = a ausgeübte Druck — p dem 
auf einen Kolben = na wirkenden Drucke = np das Gleich- 
gewicht hält, Setzt man na = Á, np=P, so ergiebt: sich die 
Proportion : 

; p: P=a: A Fi hieraus 


L P= £p, 


‚Den Normaldruck P kann man den fortgepflauzten Druck 
nennen, im Gegensatze des unmittelbaren p 

Dasselbe Verhalten wie die Gefäßwände zeigt auch jeder in 
der Flüssigkeit befindliche Körper, wie NOPQ, wobei für's Gleich- 
gewicht nur wieder vorauszusetzen sein wird, daß derselbe ge- 
hörige Festigkeit besitzt, um nicht.von dem auf ihn fortgepflanzten 
Drucke in einen kleineren Raum zusammengedrängt zu werden. 
Endlich gilt dasselbe auch für jedes Theilchen der Flüssigkeit 
selbst, indem man blos die Ausdehnung NO und PQ des vor- 
gedachten Körpers gleich Null zu setzen :braucht, um eine Ebene 
entstehen zu lassen, die man auch als Berührungsfläche von 
Flüssigkeitstheilchen selbst ansehen, und auf welche man das 
Vorhergehende unmittelbar anwenden kann, 

“su Anmerkung. Bei Flüssigkeiten, die mehr Cohäsion besitzen 
als Wasser, und undere, die im Vorstehenden vorausgesetzt wurden, 
besonders aber bei, denen, welche man gewöhnlich mit dem Namen 
a s Körper“ bezeichnet, findet der Satz der gleichförmigen 

— mehr oder weniger unvollständig statt, wie wir 
später beim Boden- oder Seitendruck auf Wände besonders kennen 
lernen werden, 

Höchst merkwürdig ist die bei den Vorarbeiten zum Baue der 
Menai-Röhrenbrücke in England gemachte Beobachtung, nach welcher 
Gußeisen, als auch andere Metalle, bei sehr hohen Drücken, ähnlich 
wie Flüssigkeiten, einen gleichen Druck nach jeder Richtung ausüben 
sollen, in welcher die Bewegung durch Widerstände verhindert wird. 

Man sehe deshalb; Clark, The Tubular Bridges. Vol. I. p. 31, 
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>. 3. 

Nach Gleichung I kann man eine Kraft beliebig verstärken, 
d. h. mit einem sehr geringen Drucke einen außerordentlich 
großen erzeugen, wenn man die gegebene Kraft — p gegen 
einen Kolben vom (Querschnitte = a wirken und den erzeugten 
Druck durch eine Flüssigkeit auf einen zweiten, entsprechend 
größeren Kolben vom Querschnitte — A fortpflanzen läßt. Daß 
indeß hierdurch an mechanischer Wirkung Nichts gewonnen wird, 
werden wir nachher besonders zeigen. 

Auf diesem Satze beruht namentlich das Princip einer 
Maschine, die nach ihrem Erfinder Bramah’sche Presse, auch 
hydrostatische oder hydraulische Presse genannt wird. Das 
Wesentlichste einer solchen Maschine zeigt Fig. 2 im Vertical- 
durchschnitte, 

Im Allgemeinen besteht dieselbe aus zwei cylindrischen, ge- 
wöhnlich mit Wasser oder Oel gefüllten Gefäßen A und B von 
ungleichen Durchmessern, deren innere Räume durch ein Rohr 
C so mit einander verbunden sind, daß sie Gefäße bilden, wobei 
die Flüssigkeit ungehindert aus einem in das andere treten kann, 
und welche man communicirende Gefäße oder Röhren nennt, 
In jedem der Cylinder befindet sich ein verschiebbarer (vermöge 
einer sogenannten Liederung) gehörig dichtender Kolben. Durch 
eine Oeffnung E gelangt das Wasser von unten in den kleinen 
Cylinder, und der Rücktritt wird durch ein in gedachter Oeffnung 
angebrachtes Ventil u verhindert. (Ueberhaupt gehört der kleine 
Kolben einer Druckpumpe an.) Durch das Niederdrücken des 
kleinen Kolbens wird. das Wasser in den großen Cylinder ge- 
trieben und veranlaßt den darin befindlichen Kolben zum Auf- 
steigen. Damit ferner das einmal in den großen Cylinder ge- 
langte Wasser nicht zurückfließen kann, ist bei p ein zweites 
Ventil (Sperrventil) angebracht. Gewöhnlich läßt man die 
gegen den kleinen Kolben wirkende Kraft an einem einarmigen 
Hebel GHI angreifen, dessen Drehpunct hier bei @ liegt. 

Um sowohl zu großen Drücken vorzubeugen, welchen die 
Stärkenverhältnisse der Presse nicht widerstehen, vielmehr ein 
Zerstören derselben veranlassen könnten, also auch um die Größe 
des Druckes zu messen, welcher vom kleinen Kolben auf 
den großen übertragen wird, ist ein Sicherheitsventil = ange- 
bracht etc. 

Zur Berechnung des auf den großen oder Preßkolben fort- 
gepflanzten Druckes = P, sei p die unmittelbar gegen den kleinen 
Kolben wirkende Druckkraft, ferner mögen D und d die respec- 
tiven Durchmesser der Kolben bezeichnen. Sodann erhält man 


i Dx dr . D2 
nach 1. §. 4, da hier A=- > 0=-- ist, (t) P=p- 
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Ist ferner die am Hebel bei J.angreifende Kraft — k, ferner 


GH = a, GJ = b gegeben, so folgt p=k * und nach (1) 


bò D 

(2) P=k >. 

Hierbei ist jedoch von den stattfindenden Reibungen abge- 
sehen. Läßt man den Widerstand unbeachtet, welcher durch 
das Anhängen etc. des Wassers an den Gefäßwänden, Durch- . 
gehen desselben durch Verengungen und Erweiterungen entsteht, 
so ist es namentlich die an den Liederungen M und N der 
beiden Kolben entstehende Reibung, welche in Betracht gezogen 
werden muß. Die Größe derselben läßt sich folgendermaßen 
ermitteln. Es mögen H und h die Höhen jeder der Liederungen 
bezeichnen, so daß die Flächen, an welchen die Reibung statt- 
findet, respective DxH und. drh sind; ferner werde angenommen, 
daß das Wasser selbst die Liederungen gegen die Kolben preßt. 
Sodann stelle z den Theil von p dar, welcher wirklich auf die Flüssig- 
keitübertragen wurde, so daß der Druck auf die Flächeneinheit: * 
RN) der Druck - die Liederung des kleinen Kolbens: 


dr 
3- dnh = ar S und auf die des groBen Kolbens: — 
DrH = 4r ZH. Bezeichnet nun f den Reibungscoefficienten 
für beide Kolben, so ist der Druck per Flächeneinheit, welcher 


fortgepflanuzt wird: (3) — =. ES und mithin die Rei- 
(1 HT) 


bung, welche der große Kolben erfährt, indem man letzteren 
Werth mit fm DH multiplicirt: 


m 4pzDH — DH 


dèx € 144 ZDE a a eisai 


Hiernach aber der resultirende Druck — P, welcher von 
der Preßplatte ausgeübt wird: 
Dix 4p DH 
er, 


—* +4f iy ETET 
folglich nach gehöriger Zusammenziehung und wenn man zugleich 


für p wiederum p=k A substituirt : 
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Hiernach wird der von einer hydraulischen Presse ausgeübte 
(Nutz-) Druck um so größer je niedriger die Liederungen der 
betreffenden Kolben sind.*) Dea Reibungscoeflicienten f wird 
man, bei der Unbestimmtheit der Morin’schen Angaben, aller- 
höchstens zu 4 annehmen können. 

Unter Annahme des letzteren Werthes wird: 


b p: h H s 
Pa 0,875.k Fy F3 ‚„ wenn I — — 0,1 ist, 
b D À H 
P= 0,765.k -7 zen Z=;= 0,2, s Ñ 


woraus zugleich folgt, daß hier die ge immerhin 
geringer wie bei Schraubenpressen (Geostalik $. 95) sind. 
-Ist,w die Weglänge, welche der: Angriffspunkt der Kraft k 
im Sinne: ihrer Richtung bei jedem Hube durchläuft, so wird die 
in derselben Zeit aus dem kleinen Cylinder weggedrückte Wasser- 





menge betragen: * i =, Bezeichnet man ferner den ent- 
sprechenden ‘Weg des großen Kolbens (pr. Hub) mit W, so ist 
offenbar min — W ——, also 
b 4 i 
i W=u- 
Verbindet man diese Gleichung mit (2), so folgt endlich 
II. PW = kw, 


woraus, wie überhaupt bei Maschinen (S. 31 Geodynamik. Zú- 
satz 3). hervorgeht, daß ein Gewinn an mechanischer Arbeit 
durch die hydraulische Presse nicht zu bewirken ist. 

Wichtig dürfte noch sein aufmerksam zu’ machen, daß der 
durch das Sicherheitsventil angegebene Druck nicht der Nutz- 
druck P, sondern ein größerer ist, welcher nach (3) pr. Fiächen- 
einheit (5) a a beträgt, ein Umstand, der bei 

(14414) 
mehreren mir bekannten Versuchen mit der hydraulischen Presse 
übersehen worden ist. Endlich werde noch erwähnt, daß man 
nicbt gern höhere Drücke als 3 Tonnen engl. (à 2240 #) pr. 
Quadratzoll engl. eintreten läßt (Clark’s Britannia-Röhren-Brücke. 
S. — 





*) Hieraus erklärt sich der Vortheil der bekannten (Reichenbach- 
Henschel'schen) Liederung, welche aus einfachen Lederringen 
besteht, die in entsprechenden Nuthen des Kolbens Platz finden. 
Man sehe hierüber u. A. Kohl’s Elemente von Maschinen. 
2. Abtheilung. Fig. 12. Tafel V. 
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Beispiel. Wie groß ist der resultirende Druck auf der 
Preßplatte einer hydraulischen Presse und innerhalb welcher Zeit 
steigt der Preßkolben auf { Zoll Höhe, wenn D = 12”, d—= 13", 
el; $=}; 5 = =}, f=} ist, ferner k = 2.308 = 
60% (zwei Arbeiter), die Hubhöhe wie Geschwindigkeit der Ar- 
beiter = 24 Fuß pr. Sec. beträgt. 


Auflösung. Zuerstistnach I: P— 0,786 . 38400—=30171,4%. 
Der Nutzeffekt folglich reichlich -76 2. Sodann ist W = 45 
Zoll. Es ist aber ferner die Zeit eines Hubes = 





— 1 
2. 21,33 
a = 1 Secunde, die Zeit eines Auf- und Abganges (Doppel- 


hubes) also 2 Secunden und mithin die Zeit, um die Preßplatte 
auf I Zoll zu heben: 2 . 21,33 — 42,66 Secunden. Der 
Druck auf die Flächeneinheit des Sicherheitsventiles v beträgt 


nach (5) : ne En = 291 ®. Ist endlich das 
Hebelverhältniß (woselbst das — Q aufgehangen) aber- 
mals 4°, so muß Q = 29,1 ® allermindestens genommen 


werden. 


[$. 6.] 


Mit Hülfe der Differenzialrechnung läßt sich (nach Euler) für das 
Gleichgewicht flüssiger Körper eine allgemeine Gleichung aufstellen, 
indem man sich mit, der analytischen Auflösung folgender Aufgabe 
beschäftigt: 


„Wenn irgend eine flüssige Masse der Einwirkung 
beliebiger accelerirender Kräfte unterworfen ist, die 
Bedingung anzugeben, unter welcher Gleichgewicht 
statt findet.“ 


Hierzu denken wir uns zunächst ein unendlich kleines Element 
der flüssigen Masse von parallelepipedischer Gestalt, Fig. 3, dessen 
Fig. 3. Lage durch drei 
rechtwinkelige 
U x x Coordinatenbe. 
7 stimmt ist; wäh- 
rend die drei 
unendlich klei- 
nenKanten.des- 
selben sein mö- 
gen: ma = dT, 
mb = dy, 
' mce = dz. 
2. Der körperli- 
che Inhalt die- 
ses Elementes wird sodann PERE T durch dr dydz, so wie seine 





+ 
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Masse dm, wenn y die gleichförmige Dichtigkeit der Flüssigkeit und 
g die Erdacceleration bezeichnet, durch 


(1) dm= = dx dy dz. 


Wie nun auch immer die accelerirenden Kräfte beschaffen sein mögen, 
welche in m auf das Flüssigkeitselement wirken, in jedem Falle wird 
man sie sämmtlich nach drei auf einander rechtwinkeligen Richtungen 
parallel den drei Coordinatenaxen UX, UY, UZ zerlegen können. 
Bezeichnen daher X, Y und Z die den drei Axen parallelen Compo- 
santensummen der Accelerationen, welche den gegebenen Kräften 
entsprechen, so hat man 


dm X= de dy dz. X; 


(2) dm Y = —- dz dy dz. Y; 
dm Z =- ds dy dz. Z. 


Jede der vier Größen y, X, Y und Z wird dabei als Funktion der 
drei Veriabeln z, y und z betrachtet. 


Unter Voraussetzung fortdauernden Gleichgewichts muß aber die 
Wirkung dieser hewegenden Kräfte durch den Druck aufgehoben 
werden, welchen das Parallelepiped mf von allen Seiten erleidet. 
Dieser Druck im Punkte m werde nur durch die Größe p dargestellt, 
welche gleichfalls Funktion von z, y und z ist und deren totales 
Differenzial bekanntermaßen ist: 


(3) = (EM) (2 + (E dz. 


Dieser unbestimmte Ausdruck kann nun auf nachstehende Weise in 
einen bestimmten verwandelt werden. Der Druck auf die Fläche 
nmab läßt sich darstellen durch p. dzdy. In Bezug auf die gegenüber- 
liegende Fläche cdef bemerke man, daß der Druck auf die Einheit 
dieser Fläche um so viel größer (oder kleiner) geworden sein muß, 
als sich p in Bezug auf z geändert hat, weil beim Uebergange von 
m nach ç die Coordinaten J und y unverändert geblieben sind, 
Hiernach wird aber der Druck auf cdef darzustellen sein durch 


d 
dz dy [2+ (2) d |, der resultirende Druck parallel der Axe 
UZ also durch: 


Soll nun im Sinne der Axe Z keine Bewegung erfolgen, so erhält 
man mit Bezug auf (2) als Bedingungsgleichung: 
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dp y ; 
rd — = — d dy dz. Z d. . 
dzdyds ($) > drdydt.Z, d. i 


Wegen des Satzes von der gleichförmigen Druckfortpflanzung ete. 
wird man die Drücke auf die Einheiten der Flächen mceb und meda 
ebenfalls = p annehmen können und überhaupt wie vorher als Gleich- 
gewichtsbedingung im Sinne der Axenrichtungen Y und X erhalten: 


o (E -!7; (6) (C 1x 


Jetzt (4) bis mit (6) in (3) — giebt endlich A gesuchte Be- 
dingungsgleichung zu: 


I d= T (Xdz + Ydy + Z dz). 


Die Existenz des Gleichgewichts einer Flüssigkeit hängt also von dem 
Bestehen dieser Gleichung ab, d. h. es findet Gleichgewicht statt, 
wenn der rechte Theil integrirbar ist, was immer der Fall sein wird, 
wenn derselbe ein vollständiges Differenzial einer Funktien dreier 
unabhängiger Veriabeln ist. *) In der Hydrostatik setzen wir y immer 
als unabhängig vom Drucke p voraus, also für dieselbe Flüssigkeit 
constant. l 

Żusatz 1. An den Stellen, woselbst sich die Flüssigkeit an 
entsprechend feste Wände lehnt, wird der Druck p offenbar vernichtet. 
Ueberall da, wo die Flüssigkeit mit Wänden nicht in Berührung ist, 
an der freien Oberfläche, muß jedoch p für den Gleichgewichtszustand 
an sich gleich Null sein, weil sonst nichts vorhanden ist, was diesen 
Druck aufzuheben vermöchte. Dasselbe gilt endlich auch, wenn p 
einen für die ganze Ausdehnung der Oberfläche constanten Druck 
repräsentirt. Die Gleichung 


I. 0= Xdr + Ydy + Zdz 


ist. sonach. das Differenzial der Coordinatengleichung der freien Ober- 
fläche’ der ganzen Flüssigkeit. 

Die Gleichung II entspricht überhaupt allen Flächen von gleichem 
Drucke, folglich auch noch allen Schichten im Innern der Flüssigkeit, 
in welchen der Druck überall derselbe ist und welche man auch 
Niveauschichten nennt. Die betreffenden Flächen unterscheiden sich 
dabei nur durch die Integralconstante von II, weil zwar der Druck 
für alle Punkte derselben constant, aber von Schicht zu Schicht 
veränderlich ist. 


*) Die analytische Bedingung der Integrirbarkeit ist bekanntlich: 
dyX dyY dyX dZ hY dz Oder — en 
— — — — m — — slan 
dy dr’ d? dr’ d — 


dX dY dX aZ dY dZ 


ist: --— = — a 


dy dr’? d dr’ dz “` 
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Zusatz 2. Aus der Gleichung H läßt sich auch noch der 
wichtige Satz ableiten, daß die Richtung der Resultirenden der auf 
eine Flüssigkeit mit freier Oberfläche wirkenden Kräfte auf der Be- 
rührungslinie der krummen Linie, die man willkürlich auf der Ober- 
fläche gezogen hat, rechtwinklig steht. (Geostatik, Zusatz $. 30.) 

Zusatz 3. Um zugleich eine auch technisch nützliche Anwen- 
dung der Gleichung II nachzuweisen, wollen wir die Gestalt der 
freien Oberfläche des Wassers untersuchen, welches in einem cylindri- 
schen Gefäße mit kreisförmiger Basis vom Halbmesser = r, Fig. 4, be- 

Fig. 4. findlich ist u. mit einer con- 
stanten Winkelgeschwin- 
digkeit œ um eine senk- 
rechte Axe in Umdrehung 
versetzt wird. Die dabei auf 
die Flüssigkeit wirkenden 
Kräfte mögen allein Flieh- 
und Schwer - Kraft sein. 

Nehmen wir die Axe Z 
als mit der Schwerkrafts- 
richtung zusammenfallend 
und zugleich als Dreliaxe 
an und ist ọ die Entfer- 
nung für ein beliebiges 
Element dm der Flüssig- 
keit von dieser Axe, so 
ist die Fliehkraft desselben 
= dmo? und die Com- 
posanten parallel den Axen 
Y und X sind respective 
dmyo? und dmro®. 





Ueberhaupt ist. daber in II zu setzen; X=ro®, Y= yo? und 
Z = — 9, wo g die Erdaccelleration bezeichnet, so daß man erhält: 


0 = o? (rdr ~- ydy) — gdz, und 
hieraus durch Integration: 
au y A EN, 
— ——— Ír? 2 ————— 


welches die Coordinatengleichung der Oberfläche eines Rotations- 
paraboloids ist. Für den Scheitel A ist e=0 und Z = AU = H, 


2 

folglich H = C und z = (£? -+ y?) + H. Für die Punkte der größten 
. „2,42 

Erhebung wird ọ=r und z= UB=H-+-h, also H+ h= at 


N ’ 7a? 
und die Tiefe AB des paraboloidischen Trichters A = 2, ei. Von letz- 


terem Werthe macht man bei der Theorie gewisser horizontaler Was- 
serräder nützlichen. Gebrauch, *) 


*) Für ein gründlicheres und ausführlicheres Studium dieses ganzen 
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Zweites Kapitel. 


Gleichgewicht und Druck des Wassers in Gefässen, wenn 
auf solches blos die Schwerkraft als wirksam gedacht wird. 


8. 7. 

Wirkt allein die Schwerkraft auf das in einem offenen Ge- 
fäBe ABCD, Fig. 5, enthaltene Wasser, so entsteht ein vertikal 
abwärts gerichteter Druck, welcher sich zwar nach allen Seiten 
hin fortpflanzt, dessen Größe sich jedoch nach besonderen Ge- 
setzen richtet, deren Aufsuchung im Nachstehenden geschehen soll. 

Um zunächst ein Maß für einen solchen Druck zu erhalten, 
betrachten wir ein in der flüssigen Masse befindliches Theilchen 

Fig. 5. oder Element m und denken uns über 
demselben eine bis zur Oberfläche oder 
dem Wasserspiegel EF reichende Flüssig- 
keitssäule (Wasserfaden) KI gleichsam als 
abgegrenzt. Das an der Oberfläche be- 
findliche Element æ wird nun durch sein 
Gewicht auf das zunächst unter ihm lie- 
gende Element 5, so wie mittelbar auf alle 
folgende drücken; für den Druck auf das 
unter 5 liegende Element c vereinigt sich 
mit dem fortgepflanzten Drucke von a das 
Gewicht des Elementes b, u. s. f. für alle abwärts nach m hin 
liegende Elemente, so daß der Druck, welchen m erfährt, durch 
das Gewicht der Flüssigkeitssäule KI gemessen wird. 

Der Druck, welchen irgend ein Flüssigkeitsele- 
menterfährt, istsonach um so größer, je tiefer das- 
selbe unter dem Wasserspiegel EF liegt, und in 
einer von letzterem überall gleichweit abstehenden 
Fläche der flüssigen Masse müssen gleiche Drücke 
stattfinden. 

Hiernach läßt sich nun zeigen, daß für den Zustand des 
Gleichgewichtes der Wasserspiegel EF eine horizontale Ebene 
bilden muß. Angenommen,- cs wäre letzteres nicht der Fall, 
vielmehr habe die Oberfläche eine aus der Durchschnittsfigur 6 
sich ergebende Gestalt, wobei einzelne Theile der Flüssigkeit 





Gegenstandes verdient insbesondere empfohlen zu werden: 
Duhamel, Cours de mécanique de l'école polytechnique, 
Deuxième Partie, -§. 133 und §. 134. Paris 1846. 
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höher als andere liegen. Durch den 
tiefsten Punct C denke man sich eine 
horizontale Ebene MN geführt, und die 
darüber bei B und D befindlichen Flüs- 
sigkeitsmassen in Wassersäulen ab u. s. w. 
zerlegt. Jede solcher Wassersäulen übt 
nun einen nach allen Seiten hin gerich- 
teten Druck aus, der nothwendig eine 
Bewegung veranlassen muß, wenn die 
übrigen Flüssigkeitselemente nicht einen 
gleichen Gegendruck leisten. So lange aber über MN nicht Flüssig- 
keitssäulen von gleicher Höhe stehen, oder die Oberfläche nicht zu 
MN parallel, d. i. horizontal ist, kann jener gleiche Gegendruck 
nicht stattfinden, folglich auch kein Gleichgewicht vorhanden sein. 

Hieraus folgt zugleich, daß, fürdenZustand des 
Gleichgewichtes, die in einer und derselben be- 
liebigen Horizontalschicht der Flüssigkeit statt- 
findenden Drücke sich gegen einander aufheben 
müssen. 

Alle diese Gesetze sind von der Gefäßform ganz unabhängig 
und gelten daher auch für sogenannte communicirende Gefäße 
ABCD, Fig.7, woselbst man den Satz vom horizontalen Wasser- 
spiegel gewöhnlich so auszudrücken pflegt, daß man sagt: pin 

Fig. 7. communicirendenGefäßen 
ist eine und dieselbe Flüs- 
D sigkeitnurdannimGleich- 
gewichte, wenn die Ober- 
=N flächenspiegelin einerlei 
Horizontalebene liegen.« 
Letzteren Satz beweist man 
wohl auch so, daß man sich die 
Wände EFG der Gefüße hinweg 
B C und das Gefäß selbst so weit mit 
Wasser gefüllt vorstellt, daß MN den Wasserspiegel bildet, der nach 
dem Vorstehenden horizonfal sein muß; hierauf den Theil EFGK 
der Flüssigkeit wieder fest werden und in der gezeichneten Lage 
der Figur erhalten läßt, wonach kein Grund vorhanden ist, an- 
zunehmen, es lägen die beiden nunmehro getrennten Spiegel 
MB und GN nicht mehr in derselben horizontalen Ebene. 

Anmerkung. Einigermaßen abgeändert wird letzterer Satz 
allein in dem Falle, wenn die betreffenden communieirenden Gefäße 
sehr enge Röhren (Haarröhren) bilden, was vom technischen Stand- 
puncte betrachtet oft zu berücksichtigen ist, wenn die Durchmesser 
der Röhren entsprechend klein sind. 

Eben so ist noch zu bemerken, daß die Oberfläche. von Wasser- 
massen bedeutender Ausdehnung Theile einer Kugelfläche bilden 
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müssen,. wenn allein die Schwerkraft auf das Wasser als wirksam 
gedacht wird. Mit Hülfe der Gleichung II $. 6 läßt sich letzterer Satz 
mathematisch nachweisen. 


8. 8. 
Bodendruck. 


Aus dem Vorhergehenden folgt unmittelbar, daß Wasser, 
welches sich in einem prismatischen Gefäße mit verticaler Axe 
und horizontalem Boden befindet, gegen letzteren im Zustande 
des Gleichgewichtes einen Druck ausübt, welcher dem Gewichte 
des Wassers gleich ist, Denn wenn auch, der gleichförmigen 
Druckfortpflanzung wegen, gleichzeitig ein Druck auf die Seiten- 
wände des Gefäßes ausgeübt werden muß, so ist dieser doch 
gleichsam als eine Art von Spannung anzusehen, wodurch keine 
Verminderung des Druckes in verticaler Richtung veranlaßt wird. 
Der Druck auf den horizontalen Boden eines geraden prismatischen 
Gefäßes ist folglich dem Gewichte einer Wassersäule gleich, 
welche diesen Boden zur Grundfläche und dessen Verticalabstand 
vom Wasserspiegel zur Höhe hat. Bezeichnet daher A -den 
Flächeninhalt des Bodens, H die Wasserhöhe und y das Gewicht 
der Cubikeinheit Wasser, so erhält man für den Bodendruck = P 


P=y.A.H. | 
Hierbei ist natürlich vorausgesetzt, daß sich H und A auf 
dasselbe Längen- und Flächenmaß beziehen, wie das Cubikmaß 
für y. Drückt man daher erstere beiden Größen respeclive in 
Metern und Quadratmetern aus, so bezeichnet y das Gewicht 


eines Cubikmeters Wasser, welches gleich 1000 Kilogrammen 
anzunehmen ist.*) Daher wird 


P=1000.4A.H. Kilogramme. 


Der so eben gefundene Satz für den Bodendruck gilt aber 
auch für jedes beliebige, wie immer gestaltete Gefäß ABCD, 
Fig. 8 oder Fig. 9, was sich auf folgende Weise darthun läßt. 


nn 0... 


*) Der Temperatureinfluß auf das Gewicht der Cubikeinheit Wasser 
kann bei gegenwärtigen Betrachtungen außer Acht bleiben. 
80 rechnet man das Gewicht eines 


englischen Cubikfußes Wasser == 62,50 ® engl. 
preußischen 5 » = 66,00 ® kölnisch 
hannoverschen e = 5320 — 
sächsischen Š „ = 4855 ® Dresd. 
österreichischen „ „= 56,338 @ Wiener 
französischen 4 » = 70,00 ® Pariser. 
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Fig. 8. Es sei EF =H die senkrechte Was- 

serhöhe, der Inhalt des Horizontal- 

A D bodens BC = A. Man denke sich 
H bun EF in sehr kleine Theile Eb, 

£ de, eh etc. getheilt, und durch jeden 
7 ner Theilpuncte eine horizontale 
Ebene, wie ac, df, qi etc. gelegt, so 
daß man die dadüärch gebildeten 






B F C Körperelemente ohne besonderen 
Fehler als Prismen ansehen darf. 
Fig. 9. Die Inhalte der respectiven Grund- 


flächen mögen mit @,, z, az... 
bezeichnet werden. 

Nach dem Vorstehenden wird 
sodann der Druck =p,, welchen 
die Fläche a, erfährt, ausgedrückt 
durch 





(1) pı =y:-aEb. 

B K F L c Der Druck =p,, welchen die 
Fläche a, erleidet, besteht aber 

aus dem Gewichte der unmittelbar über ihr stehenden Flüssig- 

keitssäule acdf und aus dem fortgepfllanzten Drucke von p, 

so daß, wenn letzterer vorerst mit x bezeichnet wird, folgt 


(2) p=y:a,be-+ x. 
Nach I. §. 4 verhält sich aber p, :® = 4, : dz, woraus sich 
az , i 
— — und somit ergiebt 
1 
Pı = Y . Q, . be + p, = ; oder, wenn man für p, den Werth 
1 
aus (1) substituirt, 
Pı = Y . l, . be + y.a, . Eb = y . a, (be -+ Eb); d. i. 
(3) pı =Y. 4, . Ee. 


Ebenso erhält man für den Druck = pş auf die Fläche az, 
wenu der von p, fortgepflanzte Druck mit-y bezeichnet wird, 


| 4) Ps =Yy.9.eh-+-y. 


Es ist aber y=p, =. , oder mit Bezug auf (3) y = y. áz. Ee, 
2 ; 
somit aus (4) 


Ps = Y a; (eh + Ee) = ya, Eh. 


Ruhlmann's Hydromechanik. 2 
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Auf solche Weise fortgefahren, läßt sich allgemein zeigen, 
daß der Druck, welchen eine beliebige Horizontalebene MN er- 
fährt, ganz unabhängig von der Gefäßform, dem Gewichte einer 
Wassersäule gleich ist, welche die gedrückte Fläche zur Basis 
und den Verticalabstand derselben vom Wasserspiegel zur Höhe 
hat, so daß man für den Druck — pa = P auf den Boden wie 
vorher erhält 9 

Psy £H. 


Fig. 10. Ebenso kann man darthun, daß vorste- 
g hendes Gesetz auch auf jeden horizon— 
talen Theil der Seitenwände eines Ge— 
fißes anwendbar ist, So ist z. B. der 
vertical aufwärts gerichtete Druck, wel- 
chen die Decke BC des bis zum Puncte 
E mit Wasser gefüllten Gefäßes ABCED 
Fig. 10, erfährt, dem Gewichte einer 
Wassersäule gleich, welche die Fläche BC 
p zur Basis und den Verticalabstand EF 
zur Höhe hat. 
Auf dem Satze vom Drucke gegen 
D horizontale Boden, oder eben solche Wand- 
stücken und Decken, beruht das Princip des anatomischen Hebers, 
der Real’schen Presse, der Wassersäulenmaschine, Kolbenpumpen ete. 


Anmerkung 1. Nach diesen allgemeinen Sätzen könnte es 
auffallend erscheinen, daß der Bodendruck bald kleiner wie in Fig. 8, 
bald größer wie in Fig. 9 als das Gewicht der im Gefäße überhaupt 
enthaltenen Flüssigkeit ist; eine einfache Betrachtung giebt indeß 
hierüber Aufschluß. Bei Fig. 8 wird nämlich das in den Räumen 
ABG und HCD enthaltene Wasser von den Seitenwänden getragen 
und hat auf den Bodendruck keinen Eintluß. Bei Fig. 9 dagegen 
erklärt sich der scheinbare Widerspruch (das hydrostatische Paradoxon), 
daß der Boden einen größeren Druck auszuhalten hat als das (sewicht 
des darüber -stehenden Wassers, sofort dadurch, daß man sich durch 
die schiefen Wände AB und DC bis zum Boden reichende Röhrchen 
gesteckt denkt, worauf das Wasser nach dem Satze von den com- 
municirenden Röhren in diesen sich eben so hoch stellen wird als 
im Gefäße ABCD. Der Druck der Flüssigkeitssäulen von der Gefäß- 
wandstelle bis zum Spiegel des Wassers im eingesteckten Rohre, ist 
bei geschlossener Wand als Reaction von oben nach unten thätig, 
vergrößert den Bodendruck ‚entsprechend etc. Die letzten möglichen 
Zweifel fallen später bei der Betrachtung der Drücke auf Seiten- 
wände weg. 

Anmerkung 2. In wie weit die sogenannten halbflüssigen 
Körper vorstehendem Satze vom Bodendrucke völlig flüssiger Körper 
entsprechen, ist der Natur der Sache nach bis jetzt für manche dieser 
Körper noch unentschieden. Der wichtigen Anwendung im Baufache 
wegen hat man desfallsige Untersuchungen hauptsächlich auf Sand 








19 


ausgedehnt, wovon wir hier mittheilen, was Hagen *) angiebt, wäh- 
rend wir insbesondere noch auf Navier's **) Bemerkungen aufmerksam 
machen. 

Hagen’s Hauptsätze sind Folgende: „Der Druck auf dem Boden 
einer vertical gestellten cylindrischen Röhre ist bei geringen Höhen 
dem Gewichte der ganzen darüber stehenden Sandmasse gleich. Bei 
zunehmender Höhe der Sandmasse wächst dieser Druck jedoch in 
einem geringeren Maße, wie das bemerkte Gewicht, und zwar wird 
die relative Vergrößerung desselben immer geringer, bis sie zuletzt 
ganz aufhört, Sobald man diese Grenze erreicht hat, wird gar 
keine Zunahme des Druckes noch ferner statt finden, wie-hoch man 
auch die Aufschüttung fortsetzen und welche andere Belastung man 
auf dem Sande auch noch anbringen mag.“ 


[$. 9.] 


Mit Hülfe von Gleichung I. §. 6 lassen sich die Ergebnisse der 
vorigen $$. fast unmittelbar herleiten. Unter den vorher gemachten 
Voraussetzungen ist nämlich, wenn die Axe der Z als mit der Schwer- 
kraftrichtung zusammenfallend vorausgesetzt wird, ohne Weiteres 
X=Y = Null, Z=—g und dp = — ydz, folglich p = — yz + C. 
Zur Bestimmung der Constanten C werde angenommen, daß Ọ die 
Pressung auf die Einheit der Oberfläche der Flüssigkeit bezeichne, 
wofür z=Ah ist und weshalb folgt: 


| p=0-+Ylh—2). 

Es stellt aber A—z den Abstand derjenigen Gleichgewichtsschicht 
vom Oberwasserspiegel dar, welche überall pr. Flächeneinheit den 
constanten Druck p erfährt, während Q dem äußeren Drucke auf die 
flüssige Oberfläche entspricht und welcher bei technischen Fragen 
meistens der Druck der atmosphärischen Luft ist. Ueberhaupt lehrt 
der für p gefundene Ausdruck, daß die Pressung in jedem Puncte 
einer beliebigen Gleichgewichtsschicht- von der Tiefe dieses Punctes 
unter dem Oberwasserspiegel, keineswegs aber von der Gefüßform 
abhängt. 


8. 10. 


Zur nochmehrigen Hervorhebung der Wichtigkeit vorstehender 
Sätze für technische Fragen mag hier folgende Aufgabe Platz 
finden, 





9 Hagen, Handbuch der Wasserbaukunst. Erster Theil, 2. Auflage, 
S. 507. 

*) Navier, Mechanik der Baukunst, deutsch von Westphal $. 268 
u. f., bespricht recht ausführlich die Versuche von Delanges, 
Huber-Burnaud und Moreau. 


***) Mary, De l'emploi du Beton. Annales des Ponts et Chaussées, 


1832, 2. Serie, pag. 66u.97 etc. Nach diesem: Hagen, Hand- 
buch der Wasserbaukunst. Theil I. S. 802. 


2* 
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Man soll die Dicke == e des Bötonbettes *) einer Baugrube, 
Fig. 11, unter nachfolgenden Voraussetzungen und Umständen 
berechnen. 


NIE DAN J 


ei IN N EN 





An beiden langen Seiten der Baugrube sind Fangdämme 
aus Beton aufgeführt, welche das Aufschwimmen des ganzen 
Bodens durch ihr Gewicht verhindern, jedoch einem Bruche in 
der Mitte des Bettes nicht entgegenwirken. 


Auflösung. Es sei h die Druckhöhe des Außenwassers 
WW über der Oberfläche RS des Betonbettes, b die Breite des 
Betonbettes zwischen den Fangdämmen, m die absolute Festig- 
keit des Betons in Kilogrammen pr. Quadratmeter, y das Gewicht 
eines Cubikmeters Wasser und q = 1,5 .y das Gewicht eines 
Cubikmeters Beton. 


Der Wasserdruck = P auf sa halbe Bodenfläche MN des 
Betonbettes von 1” Breite ist: Yıb(h-+-e) und das Mo- 
ment — in Bezug auf ige ui. NO = 1 1 NM = 4 b ist, 


— bhe) = bh e). 





*) Béton ist ein Gemenge von hydraulischem Mörtel mit Steinen 
(von höchstens ? Zoll Durchmesser) ungefähr in dem Verhältnisse 
von 1:1 in Maßtheilen. Man sehe Hagen a. a. O. S. 788. 
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Das Gewicht des halben Bétonbettes : — so wie dessen 
Momente, in Bezug auf N: 
gb?e 
8 


Endlich ist das Moment der Bruchfestigkeit, wenn man die hori- 
zontale Gleichgewichtsaxe durch den höchsten Punkt des Quer- 





schnittes bei N legt: .- 1.e?. 
Daher folgt als Gleichgewichtsbedingung : 


2 2 
ze= 2 (k+e) — r .e, und hieraus 


— —3b(q—y) +o V 96% (a — y) F 96.yam- 
=. 16m ' 


Nach Hagen ist m == 68256 Kil. pr. Quadratmeter (100 ® 
pr. Quadratzoll preuß.) zu nehmen. 


Beispiel. Wie groß muß die Dicke des Betonbeltes sein, 
wenn 5 = 9m4 (29° preuß.) A = 4”,7 (15), y = 1000 Kil, 
g = 1500 Kil. ist? l 


e = 1m4. 


§. 11. 


Bei Flüssigkeiten, deren Theile verschiedene Diċhten haben 
und sich nicht mischen, lagern sich diese für den Gleichgewichts- 
zustand im Verhältniß ihrer Dichten über einander, weil eben 
das Gleichgewicht erfordert, daß die Dichtigkeit gleichzeitig mit 
dem Drucke in der ganzen Ausdehnung einer Horizontalschicht 
constant sei. Der Druck gegen Bodenflächen ist in solchem 
Falle gleich dem Flächeninhalte des Bodens, multiplieirt mit der 
Summe der Produkte aus den verschiedenen Flüssigkeitshöhen 
und ihren zugehörigen Dichten, Sind daher die Höhen der 
einzelnen Schichten hı, hı, h3 .... An, ihre Dichten respective 
Yis Yz, Ys ---- Yn, und ter Flächeninhalt des Gefäßbodens — A, 
so erhält man für den gedachten Druck = P: 


?=Afı h, + Ya ħa -+ Ys ħs e. Yn An.) 


$. 12. 


Befinden sich zwei Flüssigkeiten, wełche sich 
nicht vermischen, in communicirenden Gefäßen, so 
verhalten sich die Höhen ihrer Oberflächen über der 
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Horizontalebene, in welcher sie sich berühren, wie 
umgekehrt ihre Dichten. | 
Fig, 12. In den communicirenden Gefäßen, 
Fig. 12, sei der Theil AB von der Flüs- 
sigkeit mit geringerer Dichte — p und der 
Theil AC von der mit größerer Dichte 
= 4 eingenommen. Die Horizontalebenen 
der beiden Oberflächen in B und C mö- 
gen eine Verticalliniie in D und F und 
die Horizontale A, wo sich die Flüssig- 
keiten berühren, eben diese Verticale in 
E schneiden; 
Sodann erhält man sofort für den 
Druck der Flüssigkeit AB in A: 


p . DÈ, 
und für den Druck der Flüssigkeit AC in A: 
q . FE. 


Für den Gleichgewichtszuztand müssen diese beiden Drücke 





gleich groß, d. i. p. DE = g.FE sein, oder es findet, wie be- 
hauptet wurde, de — statt: 


DE:FE=y:p. 
g. 13. 


Druck auf die Seitenwände der Gefäße. 


Vorerst werde bemerkt, daß es in der Hydrostatik ge- 
bräuchlich ist, jeden nicht horizontalen Boden oder jedes solches 
Stück desselben als Theil der Seitenwand des betreffenden Ge- 
fäßes zu betrachten. 

In jedem mit Wasser gefüllten, beliebig gestalteten Gefäße 
erleidet aber ein nach allen Richtungen. hin unendlich kleines 
Stück (Elementarfläche) einer solchen Seitenwand einen Normal- 
druck, welcher dem Gewichte einer Wassersäule gleich ist, die 
das gedachte Wandstück zur Basis und dessen Verticalabstand 
vom .Wasserspiegel zur Höhe hat. Denn da der Druck, den 
irgend ein Wassertheilchen im Gefäße erfährt, sich eben so gut 
nach den Seiten, als nach unten fortpflanzt, so ist klar, daß ein 
Stück der Seitenwand, wie das vorbezeichnete, denselben Druck 
wie ein eben so großes Stück des Bodens erleiden würde, wenn 
man für beide einerlei Abstand vom Wasserspiegel voraussetzie. 

Bildet das gedachte Wandstück eine krumme Fläche, so ist 
die Richtung dieses Druckes als rechtwinkelig auf der Tangen- 
tialebene desselben anzunehmen. 
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§. 14. 


Für den Normaldruck, den eine ebene, ——— oder be- 
liebig geneigte Seitenwand von willkürlicher Ausdehnung erfährt, 
läßt sich jetzt sehr leicht eine allgemeine Regel finden, 

Man theile die ganze Wand in Elementarflächen, setze deren 
Inhalte a,, @,, az, - . . . Gn und ihre respectiven Abstände vom 
Wasserspiegel ki, ha, As, - - .. Au. Die Drücke auf diese 
Elemente sind daher nach vorigem $: yahi, Yakı, Yazhız, 

. Yanlın. Die Richtung jedes dieser Drücke steht aber auf 
der "betreffenden ebenen Wand normal, so daß der Gesammt- 
druck gegen dieselbe aus einem Systeme paralleler Kräfte be- 
steht, deren Mittelkraft — R ihrer algebraischen Summe gleich 


ist, also 
R — 7 (ahı -} a;h, — ashħs ... 4 


Es läßt sich aber die Summe der in der Parenthese befind- 
lichen Größen näher bestimmen. Legt man nämlich den Elementar- 
flächen a,, @,, AG; .. . . Gewichte bei, wovon gleiche Theile 
gleichviel wiegen, so wirken diese in unter einander parallelen, 
gegen den Wasserspiegel rechtwinkeligen Richtungen, und es 
kann die gedachte Summe keine andere als die der statischen 
Momente der Theile a,, &, 4& .... sein, wenn man den 
Wasserspiegel zur Momentenebene annimmt. Bezeichnet man 
daher die Entfernung des Schwerpunctes der ebenen Wand vom 
Wasserspiegel mit z und den Inhalt der ganzen gedrückten 
Fläche mit A, d. h. setzt A = a, + a, -} a; .., so folgt 


v43 =y (mihi + aah + ash...) ; 


mithin aus (1) 
R = y 4z. 


Der Normaldruck gegen eine beliebige ebene 
Seitenwand eines Gefäßes ist daher dem Gewichte 
einer Wassersäule gleich, welche die gedrückte 
Ebene zur Basis und den Abstand des Schwer- 
punctes derselben vom Wasserspiegelzur Höhe hat. 

Die Schwerpunctsentfernung einer solchen Ebene vom 

Wasserspiegel ` uennt man gewöhnlich die Druckhöhe dieser 
Ebene. 
Aus dem Vorstehenden läßt sich zugleich abnehmen, daß 
der Normaldruck auf eine in die Flüssigkeit untergetauchte Ebene 
derselbe bleibt, wenn man auch letztere beliebig um ihren 
Schwerpunct dreht. 


Zusatz 1. Bei technischen Arbeiten und dahin gehörigen 
mathematischen Entwickelungen ersetzt man sehr oft Gewichte, 
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welche die Intensitäten von Kräften ausdrücken, durch Flüssig- 
keitssäulen von gleicher Größe des Gewichtes. Ist z.B. in einem 
besondern Falle die Größe der gegen die Einheit einer Fläche 
drückende Kraft = p, so erhält man, wenn æ die Druckhöhe 
der Wassersäule bezeichnet, deren Gewicht das Maß für jenes 
p ist, 

p=y-1.2, oder =. 

So wird ein Druck (einer Atmosphäre) von 14,7 ® engl., 
pr. D Zoll engi. durch eine Wassersäule von In 
— 33,8 Fuß engl., ebenso der von 13,08 Æ hannov. anf 1 hannov. 
D Zoll durch eine Wassersäule von der Höhe x = ———— — 
== 35,4 Fuß hannoy. gemessen. 


Zusatz 2. Der Normaldruck — R gegen ein vertical ge- 
stelltes Rechteck von der Breite b und der Höhe k, dessen obere 
Seite mit dem horizontalen Wasserspiegel zusammenfällt, ist 
sonach: R=ybh. tn, d. h. bei gleichbleibender Breite 
ist der Normaldruck dem Quadrate der Höhe proportional. 


Zusatz 3. Was die bereits $. 8 angeführten halbflüs- 
sigen Körper in gegenwärtigem Falle anlangt, so dürfte auch 
bier nur das wichtig sein, was man bis jetzt beim Sande wahr- 
genommen hat. *) Insbesondere bemerkt Hagen, daß der horizon-— 
tale Druck, den eine Sandschüttung gegen eino verticale Wand 
ausübt, dem Quadrate der Schüttungshöhe proportional ist, vor— 
ausgesetzt, daß die Oberfläche ganz wagrecht abgeglichen ist 
und daß die Wand, welche den fraglichen Druck erfährt, bis zu 
dieser Oberfläche heraufreicht. Unter Beibehaltung der Bezeich- 
nungen des vorigen Zusatzes setzt daher Hagen diesen Druck 


R=A 4 bh?, wenn 


y das Gewicht der Cubikeinheit des Sandes und A eine von 
der Natur des letztern abhängige Constante bezeichnet. 

Hagen ermittelt insbesondere die Reibung einer Sandschüt— 
tung gegen einen Cylinder, der überall von ihr umgeben wird. 
Bezeichnet dabei f den Reibungscoefficienten zwischen Sand und 


— — 


9) Hagen, Wasserbaukunde, Bd. 1, 8. 506 und Navier, Mechanik 
der Baukunst $. 269. 
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Cylinder, ferner r den Radius der kreisförmigen Basis des letz- 
` tern, so ist zuerst 5=?rır und die Reibung 


f. R= fA. y rah. 


Für eisenhaltigen Streusand, und wenn der bemerkte Cylin- 
der ein gläserner war, fand Hagen y = 2,82 Loth, fA = 0,12, 
wenn der rheinländische Zoll als Maßeinheit angenommen wurde. 
Für feines Schrot, wo y — 8,245 eben so fA— 0,135 etc. 


$. 15. 


Der Satz des vorigen $. kann auch benutzt werden, um 
den Druck auf die gesammte Seitenfläche eines Gefäßes, d. h. 
auf alle Dreiecke, Parallelogramme u. s. w., woraus dieselbe be- 
steht, zu berechnen. Sieht man die Größe der Wandstücken 
wieder als Gewichte an, die iu parallelen, gegen den Wasser- 
spiegel rechtwinkeligen Richtungen wirken müssen, so läßt sich, 
ähnlich wie vorher, zeigen, daß der Druck, den sämmtliche 
Seitenwände erfahren, dem Gewichte eines Wasserkörpers 
gleich ist, welcher aus der Summe der Inhalte dieser Flächen 
multiplieirt mit dem Abstande des Schwerpunctes des ganzen 
Systemes vom Wasserspiegel besteht. Zu beachten ist jedoch 
hierbei, daß hier der Gesammtdruck nicht, wie im vorigen $., 
als Mittelkraft, sondern als der Inbegriff der Normaldrücke zu 
betrachten ist, welche jede der Flächen für sich allein erfährt. 
In diesem Sinne läßt sich bemerkte Regel auch auf den Ge- 
sammtdruck anwenden, den irgend eine krumme Seilenfläche 
erleidet, d. h. man muß diesen Druck als den Inbegriff der 
Normaldrücke ansehen, wovon jeder senkrecht auf der Ebene 
steht, welche als Berührende für jede der Elementarflächen ge- 
dacht werden kann. 


Anmerkung. DieFrage, in wiefern sich zu diesen einzelnen 
Normaldrücken eine Mittelkraft angeben läßt, ob eine einzige solche 
in allen Fällen ausreicht, und wo der Angriffspunct liegt, bleibt später 
folgenden Betrachtungen überlassen, 


$. 16. 


Zur Erläuterung und Anwendung der Sätze vorstehender 
Paragraphen mögen hier einige Aufgaben folgen. 


Fig. 13. Aufgabe 1. 
w G w Es ist der Normal- 
ge E druck des Wassers 


gegen ein Trapez 
ABCD, Fig. 13, zu 
bestimmen, wel- 
ches sich in einer 
D gegendenWasser- 
spiegel WW oder 
dem Horizonte un- 
ter einem Winkel 
= a geneigten 
Ebene befindet, 
und dessen paral— 





-Jele Seiten AD und 
BC horizontal sind. Die oberste Seite BC liege unter dem 
Wasserspiegel in einer verticalen Tiefe EG = h, ferner sei 


AD = a, BC — b, und der rechtwinkelige Abstand letzterer 
beiden Seiten EF = c: 


Auflösung. Wir finden zuerst die Druckhöhe des Trapezes 
und nehmen deßhalb an, daß sich der Schwerpunct derselben 
in S befinde. Nach $. 47 Geostatik ist- sodann 

_6 2a-+b 
ES u er 
und daher der Verticalabstand ST des Punctes S, von einer durch 
die oberste Seite BC parallel zum Wasserspiegel gelegten Ebene, 
| c 2a -+ b 
r. a — 
Für die Druckhöhe = EG + ST = z erhält man sonach 


€ 2a+b . 
z=h+. Ey sin. a, 





Es ist aber der Flächeninbalt des Trapezes = -> (a+b). 
folglich der gesuchte Normaldruck = P nach $. 14 
| | = 2a4b . , 
P=y. > (a+b) (+3 ; ar sin. a), oder: 
c i 
L P= 4 |3(a+b)h+e(2a+) sin a. 


Liegt die größere Seite AD des Trapezes- dem Wasserspiegel 
zugekehrt, so erhält man auf gleichem Wege: 


u. P=] | 3 (ab) h +e (a + 28) sin a |. 
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Zusatz Í. Für ein Rechteck ist unter sonst gleichen Um- 
sländen, wegen a—Jb, 


P= yac (h+ + c. sin a), 


und wenn dessen obere Seite mit dem Wasserspiegel zusammen- 
fällt, also k = 0 ist: 


P = 4 yac?. sin q. 


Im Falle die gedrückte Fläche ein Dreieck ist, hat man b oder a 
gleich Null zu setzen, je nachdem die Spitze nach oben oder 
unten gekehrt ist. 


§. 17. 


Aufgabe 2. Es ist die Kraft zu bestimmen, womit die 
Riegelhölzer bei Schleußen — Stemmthoren zusammengedrückt 
werden, so wie anzugeben, wie betreffende Dimensionen berechnet 
werden können. ; 

Fig. 14. Auflösung. Es sei Fig. 14 
nn.  Grundriß und Fig. 15 Aufriß eines 
Theiles vom sogenannten Oberhäupte 
N . einer Schleuße, wobei man das ge- 
y : Schlossene Stemmthor, Drempel(Schlag- 
T : schwelle), die Umläufe (Kanäle) etc. 
777 für gegenwärtigen Zweck hinlänglich 
— erkennen wird. Die lichte Weite AB 
der Thoröffnung sei = w, die Pfeil- 
höhe DC = e, so daß das Verhältniß 
z (im Mittel 4), ferner / DAC =p 
6* (gegen 200) und endlich die Thor- 
Tr: flügellänge = l als ebenfalls bekannt 
| ; anzunehmen sind. Die Entfernung 
wine, = i zweier Riegel eines jeden Thores sei, 
— ~ von Mitte zu Mitte derselben gemes- 
sen = b und die entsprechende Was- 
serdruckhöhe = h. l 





— 
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Die Normalpressung == P des 
Wassers gegen den Theil eines Thores 
welcher zwischen zwei Riegelmitten 
liegt, ist folglich 

— ybl . h= ybh. — —. 

(1) P= ybl . h= ybh — 


Wir ersetzen ferner den zweiten Thor- 
flügel durch einen Gegendruck = S 
und bestimmen dessen Größe durch 
die Momentengleichung: 


S.AK=P.AM, d. i. 





l 
S.lsing =P. 7’ und 





— 
28inꝙ 
Die Kraft CF = K, womit der Riegel zusammengedrückt wird 
ist folglich 
L K=S a er, 


Wegen der Composante CE von S, welche in C rechtwinklig 
auf der Thorebene steht und deren Größe CE = S sin = = 


ist, verhält sich die Thorhälfte MC in Betracht von Kräften, 
welche dieselbe zu biegen sich bestreben, gerade so als wenn 
der Flügel in der Mitte M eingemauert (festgehalten) würde, 


am Ende C die Normalkraft F wirke und über die Länge MC 
ein Gewicht ra gleichförmig verbreitet wäre. Das größte statische 


Moment dieser beiden Normalkräfte in Bezug auf M ist aber: 


— — — . WC = +- * . MC = ei Bezeichnet daher 
p das Tragvermögen des Riegels auf die Flächeneinheit bezogen, 
und bildet er im Querschnitte ein Rechteck von der Höhe a 
und Dicke ce vom Inhalt A=ac, so folgt: 
BE E E 
nT r ' 


*) Nach I. §. 105 meiner Geostatik ist nämlich für die Zusam- 
mendrückung pr. Längeneinheit durch einen Axendruck = 0 





zu setzen : TE‘ Eben so nach S. 146 für eine Biegung pr. 


A 
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wo U die von der neutralen Axe am entferntesten liegende 
Faser und T das Trägheitsmoment des Rechtecks in Bezug auf 
eine Axe bezeichnet, welche in der Ebene der Figur liegt und 


durch den Schwerpunct derselben geht. Hiernach also U =;- 


T == 7, ac? und somit ist: 
P Pi 
= — — 3 : 
i P zac. tgo 4 ac? 
Hierbei ist von dem eigenen Gewichte des Thores noch 
abgesehen. 


Zusatz 1. Führt man in (If) den Werth von P aus (1) 





w 
und ! = — ein, so folgt: 


— Yo | | } 
ac Fin -+i c zum 


Letzterer Werth wird aber in Bezug auf @ eine Eminenzie, 
wenn man @ aus der Gleichung berechnet: 





3 
DIL. sin @! — 2m. sin  — 2 sin o? -1=0, wom= I ist, 
P p 9 i 


woraus man den vortheilhaftesten Winkel @ entnehmen kann. 


Beispiel. Setzt man mit Hagen (Wasserbauk. II. Theil. 
Bd. 3. S. 95 und 106) c = 13 Zoll, w = 30 Fuß, so ergiebt 
sich aus Ill die Wurzel: —- 0,254 oder g nahe zu 18 Grad. 


Zusatz 2. Barlow findet nach sehr unklarem Entwicke- 
lungsgange unter allen Umständen (Transactions of the Institution 





Längeneinheit — durch eine Normalkraft zur Körperaxe: 


— oder wegen -= Z, wo S die Momentensumme be- 
ichnet Le Setzt man jetzt für u und § die 
zeichnet, —- = FF j 


größten Werthe, z. B. U statt u etc., so folgt die Ausdehnung 
zufolge der combinirten Kraftwirkung zu: 


Q US 
16 T Er’ 
welcher Werth nach III $. 105 Geostatik = ô = * zu 


setzen, also zu schreiben ist: 
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of Civil Engineers. Vol. I. p. 72) zur Bestimmung von @ die 
Gleichung 
gr 
welche @ = 19° 25’ giebt. | 
Woltmann in seinem ‘Werke: » Beiträge zur Schiffbar- 
machung der Flüsse« findet S. 232, nach höchst sonderbarer 
Herleitungsweise zur Bestimmung von @ die Gleichung 


1 1 ; 
— —- — == Maxim., woraus 
o = 19° 28. 


Belidor in seiner hydraulischen Architektur (2. Theil. 
S. 164) gab bereits viel früher ọ = 224+ Grad an. 


F. 18. 
Druck des Wassers nach bestimmten Richtungen. 


Bei technischen Untersuchungen wird es sehr oft nöthig, 
den Druck anzugeben, welchen das Wasser gegen Gefäßwände 
nach einer vorgeschriebenen Richtung, die von der des Normal- 
druckes verschieden ist, ausübt. Nachstehendes sei zur Herlei- 
tung. der hierbei stattfindenden Gesetze bestimmt. 

Fig. 16. Ist AB, Fig. 16, ein nach allen 
Seiten hin unendlich kleines Stück 
einer Gefäßwand, so kann man die 
Richtungen des Druckes auf dasselbe, 
gleichgültig, ob solches eben oder 
krumm, als: unter einander parallel 
annehmen, so daß die ihnen zuge- 
hörige Mittelkraft der Summe der 
Drücke auf die einzelnen Puncte des- 
selben Elementes gleich ist. Es sei 
nun C der Angriffspunct, CD Rich- 
tung und Größe dieser Mittelkraft, 
| und man soll angeben, wie stark AB 
nach einer von CD verschiedenen Richtung, z. B. der CE, die 
mit ersterer den Winkel DCE — « einschließt, gedrückt wird. 
Zu diesem Ende zerlege man CD in zwei Seitenkräfte CH und 
CK, wovon erstere mit CE zusammenfällt, letztere auf CE recht- 
winkelig steht. Da nun sodann CK in der bezeichneten Rich- 
tung keine Wirkung äußern kann, so muß CH den gesuchten 
Druck darstellen. Setzt man daher den Inhalt des Elementes 
AB=a, die zugehörige Druckhöhe =, so ist der Normaldruck 
CD=y.ah, und der Druck nach der Richtung CE = CH 
= CD cos . a = yah . cos. œ. (1). 





31 


Denkt man sich jetzt AB als Durchschnittslinie der Ebene, 
in welcher der Winkel DCE liegt, mit der Elementarfläche und 
führt durch die genannte- Ebene eine zweite auf CE und somit 
auch auf der DCE rechtwinkelig stehende Ebene, so wird, wenn 
GM die Durchschnittslinie letzterer beiden Ebenen ist, CGM der 
Neigungswinkel sein, welchen das Wandelement mit der Ebene 
GHM bildet. Denkt man sich ferner das Element AB auf die 
Ebene GHM projieirt, so stellt nach Sätzen der Geometrie 


a.cos / CGH, oder (da / CGM = Z DCE = « sein muß) 
a cos. & die gedachte Projection dar. Demnach erhält man aus 
(1), wenn a cos. a = f gesetzt wird, für den Druck — p nach 
der Richtung EC: 


p=y.fh. 

Es ist also der Druck des Wassers nach irgend einer Rich- 
tung gegen eine beliebige Elementarfläche gleich dem Normal- 
drucke gegen die rechtwinkelig zur bezeichneten Richtung ge- 
nommene Projection der Elementarfläche, wenn für beide Fälle 
einerlei Druckhöhe vorausgesetzt wird. Ueberhaupt ergiebt sich 
aber der wichtige Satz: 

Der Druck, welchen ein beliebiges Element einer 
Gefäßwand nach irgend einer bestimmten Richtung 
erfährt, wird stets erhalten, wenn man die Projection 
dieses Elementes auf eine Ebene sucht, welche recht- 
winkelig auf der bezeichnetenRichtung steht, und die 
Fläche der Projection mit der Druckhöhe multipli- 
cirt, die der gedrückten Fläche zukommt. 


Zusatz 1. Unanwendbar könnte dieser Satz auf den Druck 
erscheinen, den irgend eine krumme Fläche von willkürlicher 
Größe nach einer bestimmten Richtung erfährt, indem hier die 
Normaldrücke auf die Elemente der krummen Fläche nicht, wie 
bei ebenen Flächen, unter einander parallel gerichtet sind. 

Um hierüber Aufschluß zu erhalten, bestimmen wir den 
Nermaldruck auf jedes Element der krummen Fläche und zer- 
legen jeden solchen (nach $. 30 Geostatik) in drei Seitenkräfte, 
die respective dreien rechtwinkeligen Coordinatenaxen parallel 
sind, und worauf sich die zugehörigen Resultirenden, im Allge- 
meinen zwei, werden finden lassen. Allein für unseren Fall, wo 
der Druck nur nach einer vorgeschriebenen Richtung angegeben 
werden soll, braucht der letztere Theil der bemerkten Arbeit 
nicht vorgenommen zu werden, wenn man nur eine der drei 
Coordinatenaxen in die bezeichnete Richtung legt. Hat man 
z.B. die Axe der Z, die auf der Ebene XY rechtwinkelig steht, 
in der vorgeschriebenen Druckrichtung angenommen, so wird 
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nur nöthig sein, den Normaldruck auf jedes Element mit dem 
Cosinus des Winkels zu multipliciren, den die Richtung jenes 
Druckes mit der Axe der Z, oder, was dasselbe ist, den die 
Berührungsebene für ein solches Element mit der Ebene XY 
macht. Die Producte dieser Elemente in die respectiven Cosinus 
sind sodann nichts Anderes, als die Projectionen der Elemente 
auf die Ebene XY. Legt man daher diesen Projectionen, wie 
es $. 14 geschah, Gewichte bei, so läßt sich auf dem an ge- 
dachtem Orte gewählten Wege auch hier überhaupt zeigen, 


daß der Druck nach einer bestimmten Richtung 
gegen eine krumme Fläche gleich dem Gewichte 
einer Wassersäuleist, welche die rechtwinkelig zur 
bezeichneten Richtung genommene Projection der 
krummen Fläche zur Basis und die Druckhöhe der 
krummen Fläche zuf Höhe hat. 


Zusatz 2. Hiernach läßt sich ohne Weiteres der Druck 
angeben, welchen, in verticaler Richtung die (krummen) Mantel- 
flächen eines Kegels und einer Halbkugel erfahren, wenn solche 
ganz mit Wasser gefüllt sind, und wenn r den Halbmesser der 
kreisförmigen Kegelbasis so wie der Kugel und h die Höhe des 
Kegels bezeichnet. 


Die Projection der gedrückten Flächen rechtwinkelig gegen 
die Verticale ist = r?’n, die Druckhöhe für den Kegel = 2A, 
wenn dessen Spitze nach Oben gekehrt ist und die Druckhöhe 


für die Halbkugel = $ r, wenn vorausgesetzt wird, daß deren 
größter Kreis mit dem Wasserspiegel zusammenfällt. Sonach der 
anzugebende Druck . 


für den Kegel: yr’n.2h=2ynr?h; 
für die Halbkugel: yrıx.ir = } yrr’. 


Zugleich lösen sich hierbei die letzten Zweifel (Anmer- 
kung 1, $. 8) über Bodendrücke (das sogenannte hydrostatische 
Paradoxon). So ist z. B. der Bodendruck bei dem so eben be- 
trachteten Kegel: yr?ıh. Wegen der festen Verbindung des 
Mantels mit diesem Boden und weil der Druck auf den Mantel 
nach verticaler Richtung aufwärts, der Bodendruck aber abwärts 
gerichtet ist, ergiebt sich sonach ein resultirender Druck nach 
unten: 


[yr nh — 2 yar?h] = -d xrêh, 


d. h. wie ganz richtig, eine Kraft, welche gleich dem Gewicht 
des im Kegel befindlichen Wassers ist. 
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Ss. 19. 


Aufgabe 1. Man soll die obere oder Kronen- 
Breite eines aus Erde aufgeführten Deichdammes 
unter der Voraussetzung berechnen, daß derselbe 
vom Wasserdrucke nicht auf seiner Grundfläche AD 
fortgeschoben werden kann. 


Auflösung. Es sei ABCD, Fig. 17, das wenigstens der 
Form nach festgestellte Dammprofil, seine Höhe BE = CF = h, 


Fig. 17. 





ak 





ee ' F D 
die äußere Böschung AB habe eine m (wenigstens drei) fache, 
die innere CD eine n (wenigstens zwei) fache Anlage, so daß 
AE = mh, FD = nh ist, die Dammlänge sei =l. Das Gewicht 
der Cubikeinheit Erdmasse werde mit q und der Reibungs- 
coefficient zwischen Dammkörper und dessen Grundfläche mit f 
bezeichnel. 

Für den Zustand des Gleichgewichts wird letztere Reibung 
dem Horizontaldrucke des Wassers das Gleichgewicht zu halten 
haben. Beachtet man hierzu, daß der die Reibung erzeugende 
Druck aus dem Gewichte des Dammkörpers besteht, diesen ver- 
mehrt um den Verticaldruck des Wassers und setzt man die 
Kronenbreite BC = x, so erhält man ohne Weiteres: 


pmc +, mt) HT 


In vielen Fällen wird man- indeß annehmen müssen, daß 
der Dammkörper nach und nach ganz vom Wasser durchdrungen 
wird, so daß statt obigem Dammgewichte ein anderes nämlich 





(q — Y) hl | x-4- = (m — n) | in Rechnung zu bringen, der 


Verticaldruck 4 ymh?l des Wassers aber ganz wegzulassen sein 
wird, indem diesen das Grundwasser des Bodens im Gleich- 
gewichte hält. Nimmt man überdies, der Sicherheit wgen, das 
14 fache des Horizontaldruckes in Rechnung, so folgt endlich: 


3 yh? = f (q — y) E + * (m + n) | h, woraus-sich ergiebt: 


— 3yh h 
T= Tfi —— (m -+ n). 


Rühlmann’s Hydromechanik. 3 
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Praktische Auforderungen verlangen gewöhnlich v noch 
größer zu nehmen als diese Formel giebt. 


$. 20. 


Aufgabe 2. Man soll die erforderliche Stärke eylindrischer 
Röhren angeben, damit dieselbe einem bestimmten Flüssigkeits- 
drucke widerstehen können. 

Fig. 18. Auflösung. Als entspre- 
chende Vorbereitung zur Lösung 


A 
B i D dieser Aufgabe untersuchen wir 
— | Í zuerst, welche Spannung =! in 


A i zwei auf einander folgende Seiten 
Poo; AB und AD eines elastischen Po- 
À H lygons, Fig. 18, hervorgerufen wird, 
4 wenn: gegen den Winkelpunct A 
we dieser Seiten ein Normaldruck = 
ie} ausgeübt wird. Hierzu sei AO = Q 
aF, der Krümmungshalbmesser des sehr 
ii í kleinen Bogens, zu dessen End- 
Y ` punkten AB und AD Tangenten 
Ò sind, ferner / BOD = g. 


Zufolge §. 12 der Geostatik hat man, zunächst: p = 
2t cos + (180 — ꝙ) = 2t sin } Q. Wegen Kleinheit von @ ist 
der Sinus mit dem Bogen zu verwechseln, so daß folgt: p =t. ẹ. 
Bezeichnet ferner s die Länge des Bogens BD, so ist 8 = Q9 


t.s . A n 
, oder wenn man s — der Einheit annimmt: 





und folglich p = 


t 
1) == —, * d 
(1) p= A ) oder 
t = po 


Da man sich die unendlich kleinen Polygonseiten mit dèm 
unendlich kleinen Bogen des Radius ọ zusammenfallend vor- 
stellen kann, so folgt aus (1) auch, daß man die Axen- 
spannung in einem beliebigen Puncte einer ebenen 
Curve findet, wenn man den daselbst stattfinden- 
den Normaldruck mit den Krümmungshalbmesser 
für diesen Punct multiplieirt. 

Bildet die Curve einen Kreisbogen, so bezeichnet ọ den 
Radius, womit derselbe beschrieben ist und daher ọ eine Con- 
stante. Ist ferner die Curve eine geschlossene und bildet sie 








*) Ein bereits von d’Alembert aufgefundenes Gesetz. Traite des 
Fluides $. 4 p. 4. 
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überdies den (Juerschniltsumfang einer Röhre, deren Querschnitt 
ein Kreis vom Radius = r ist, so stellt 


(2) t = pr 
die Spannung in der Richtung der Röhrenquerschnitte unter der 
Voraussetzung dar, daß p der überall gleiche Druck auf die 
Flächeneinheit der Röhre ist. 

Um die-Spannung der Röhrenwand in der Richtung der 
Seiten einer cylindrischen Röhre zu erhalten, denken wir uns 
dieselbe an beiden Enden geschlossen, so daß diese Endflächen 
eine Pressung = pr?n erfahren. Sodann erleidet aber die Ein- 
heit vom Umfang der Röhren eine Axenspannung == t, welche 
gleich sein muß 


_ pen pr 
(3) t. a 3 

Aus (2) und (3) folgt nun der bemerkenswerthe Satz, daß 
bei einer Röhre, welche von einer Flüssigkeit einen 
überall gleichen Druck erfährt, die Spannung in der 
Seitenrichtung, parallel der Röhrenaxe, nur halb so 
groß ist ‘wie die Spannung in der Richtung der Quer- 
schnitte. 

Werden daher die Wand-Stücke einer Röhre so genommen, 
daß Längenrisse nicht eintreten können, so ist dieselbe noch 
mehr gegen Zerstörungen in der Richtung der Querschnitte ge- 
sichert, 

Unter diesen Voraussetzungen berechnen wir die Wandstärke 
= r einer Röhre von kreisförmigem Querschnitte, wenn r der 
innere Radius derselben ist und die Flüssigkeit, welche gegen 
die Röhre drückt, dieselbe füllt, die Druckkraft also von Innen 
nach Außen gerichtet ist. | 

Ein beliebiges Stück der Röhrenwand von der Länge 

Fig. 19. = l und dem zugehörigen 

i Centriwinkel DCE = 24, Fig. 

19, lasse zuerst dergleichen 
Längenrisse bei D und E er- 
warten, wobei die Flächen 
x.l bei AD und BE mit 
einer Kraft kzl rechtwinklig 
gegen AD und BE wider- 
\ stehen, wenn k das soge- 
Wa nannte Tragvermögen {$. 106 
Geostatik) des vorhandenen 
Röhrenmaterials pr. Flächen- 
einheit bezeichnet. Der Druck 
P nach der bestimmten 


3* 
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Richtung CK rechtwinklig auf die Sehne des Bogens AKB 
ist ferner, wenn H die Druckhöhe der Flüssigkeit über der be- 
treffenden Stelle bezeichnet, 


P=y.AB.l.H, oder weil AB = ?r sin « ist, 
(1) P= ?2yr lH. sin a. ` 


Diesem Drucke entgegen wirken die zur Richtung von P 
parallelen Composanten mF und nG von ksl, während sich die 
zu P rechtwinkligen mH und n/ wechselseitig vernichten. Es 
ist aber 


mF -+ nG == 2 kzl . sin a, | 
woraus für's Gleichgewicht mit (1) verglichen folgt: 
2kzl sin a = ?2yrl.Hsina, d. i. 


gz = $ r.H, oder wenn 2r = D eingeführt wird 


——— 
I. T= yh . D.H. 


Hieraus folgt zugleich, daß große und kleine Stücke der 
- Röhre mit gleicher Wahrscheinlichkeit von der drückenden Flüssig- 
keit herausgetrieben werden können, da in I. weder æ noch ¿ 
enthalten ist. 
Um vorstehenden Ausdruck für die Praxis möglichst brauch- 
. bar zu machen, sind an demselben entsprechende Correctionen 
anzubringen. Vorerst ist klar, daß er nicht eine solche Form 
behalten kann, wo für H=0 auch v == 0 wird, da wegen der 
eigenen Stabilität der Röhre, selbst wenn kein Druck stattfindet, 
ferner bei gegossenen Röhren, wenn der Guß überhaupt noch 
möglich seiu soll, immerhin eine gewisse Wanddicke vorhanden 
sein muß, Sodann wird es auch sicherer sein, den für gleiches 


Material und dieselbe Flüssigkeit constanten Factor x durch 


directe Versuche zu ermitteln. Bezeichnet daher c die kleinste 
Dicke, welche man einer Röhre überhaupt noch geben darf, und 


wird = u gesetzt, so folgt aus I. 
I. z=u.DH-+e. 


Nach D’Aubuisson*) ist für gußeiserne Röhren und Meter- 
maße p= 0,00015, c= 0,”01, folglich für dieses Material 


z = 0,00015 DH + 0,"01. 


— — — — 


*) Traité d’hydraulique; 2. ed. Paris 1840, p. 252. 
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Sehr empfehlenswerth sind die für u und c aus Erfahrung 
entnommenen Werthe Genieys*). Derselbe führt in I. statt 
H die Anzahl der Atmosphären — n ein, die dem jedesmaligen 
Drucke entsprechen, jede derselben zu 10 Meter Druckhöhe ge- 
rechnet, und setzt sodann, alle Maße in Metern ausgedrückt, 

für bleierne Röhren z = 0,005 nD +- 0,0045, 

— gußeiserne — æ= 0,0007 nD + 0,01 

— Röhren von Eisenblech v = 0,0005 nD + 0,003, 

- -_ - natürlichem Gestein z = 0,05 nD, 

- — — künstliehem — (Cement) z = 0,1 nD, 
- hölzerne Röhren z = 0,833 nD + 0,027. 

D'Aubuisson, wie Genieys rathen übrigens, um recht 
sicher zu gehen, alle Röhren auf 100 Meter Druckhöhe zu 
prüfen, wonach in die Formel des ersteren H = 100, in die 
Formeln des letzteren n = 10 gesetzt werden müßte, 

Morin **) empfiehlt neuerdings nachstehende, allgemein 
angenommene Formeln : 1 
Röhren aus Eisenblech: æ = 0,00086 D EN. -+ 0,0030 


- — Gußeisen: x = 0,00238 D (n—1) -+ 0,0085 
- — Kupfer: —600148 D (n—1) + 0,0040 
-— — Blei: s = 0,00242 D (n—1) + 0,0050 
- — Zink: z = 0,00620 D (1—1) + 0,0040 
-  — Holz: s = 0,03230 D (n — 1 0,0270 


Stein (natürlicher) v = 0,03690 D (n—1) + 0,0300 
~- — — (künstlicher) z = 0,05380 D(n— 1) + 0,0400 
Hierbei bezeichnet D, wie vorher, den inneren Röhren- 

durchmesser in Metern, n den Druck der Flüssigkeit in Atmo- 

sphären, dabei jedoch den Druck der äußeren Atmosphäre vorher 
nicht abgezogen. 

Die in Frankreich gesetzlich vorgeschriebene Wanddicke 
von Dampfkesseln aus Eisen- oder Kupfer-Blech wird durch 
die Formel bestimmt: x = 1,8 D (n—1)-+ 3, wo z die Wand- 
dicke in Millimetern bezeichnet, D den Kesseldurchmesser 
in Metern und n die Atmosphärenzahl der größten Spannung, 
welcher der Kessel ausgesetzt werden darf. ***) 


*) Essai sur les moyens de conduire, d’elever et de distribuer 
les eaux. Paris 1829. p. 177. 

**) Aide-mémoire. $. 458. Paris 1847. p. 384. 

***) Man sehe das französische Gesetz von 1843 über Dampf- 
kessel und Dampfmaschinenanlagen in den Annales des Ponts 
et Chaussees, 1843, 1, 372. — Das österreichische Ge- 
setz etc.: Balling Encyclopädische Zeitschrift des böhmischen 
Gewerbevereins von 1845, S. 28. — Das belgische Gesetz: 
Hülße, Polytechn. Centralblatt, 1846, S. 339. — Das säch- 
sische Gesetz ebendaselbst Jahrg. 1849, S. 1470 und 1850, 
S. 120 auch 1851, S. 1143. 
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Zusatz |. Vorstehende Erfahrungsformeln sind auch für 
Röhren brauchbar, deren Querschnittsfläche nicht von einer Kreis- 
linie begrenzt wird,. sobald man nur für D das Doppelte des 
größten Krümmungshalbmessers der betreffenden Begrenzungs- 
curve substituirt. So ist z. B. für eine Röhre von elliptischem 
Querschnitte,_ wobei @ die halbe große und b,die halbe kleine 


2 
Axe der Ellipse ist: D=2 S zu setzen etc. 


Ueberhaupt sind aber andere als kreisförmige Querschnitte 
für alle Röhren zu vermeiden, deren Wände großen Drücken zu 
widerstehen haben, weil bei nicht kreisförmigen Querschnitten 


- die Drücke an den verschiedenen Stellen des. Querschnitts— 


umfanges verschieden sind und hiernach ein Bestreben entsteht 
die Form der Wand zu ändern, was bei kreisförmigen. Quer- 
schnitten nicht der Fall ist. 

Zusatz 2. Der Ausdruck I wurde zuerst von Mariotte 
aufgestellt und ist derselbe mit den angebrachten Correctionen 
unbedingt als für praktische Zwecke brauchbar anzunehmen. Da 
Mariotte von Elastizität und Ausdehnung der Röhre ganz abge- 
sehen hat, haben später andere Männer, wie Barlow und Brix, 
die Herleitung von noch anderen Formeln versucht, deren 
praktischer Werth, der Natur der Sache nach, jedoch nicht höher 
steht als der der Mariotte’schen Formel. Barlow findet z= 
wo r den innern Röhrenhalbmesser bezeichnet, k der absolute 
Festigkeitscoeflicient ist und p die Pressung pr. Flächeneiuheit 
darstellt, 


as 
Brix findet æ = r — wo e=2,71828 ist, 


Letztere Formel ist zur Wandstärkenbestimmung für Dampf- 
kessel aus Eisen- und Kupfer-Blech in Preußen gesetzlich vor- 
geschrieben *) und zwar unter der Form: 

== r(2,718289%00%r — 1) + 0,1, 
wo r den Radius des Dampfkessels in (preuß.) Zollen und n die 
Zahl der Atmosphären über den äußern Luftdruck bezeichnet und 
x in Zollen erhalten wird. 

Für Röhren aus gewalztem oder gehämmertem Messing sind 
die doppelten Werthe von v als Wandstärke zu nehmen, 

Was erfahrene Practiker von allen diesen Formeln (und ich glaube 
mit Recht) halten, findet man in Dingler Journal Bd. 111, S. 83 etc. 

Zusatz 3. Ist die cylindrische Röhre von kreisförmigem 
Querschnitte nicht Drücken unterworfen, wie bis jetzt im Vor- 


— — vame. me — — 


*) Preußisches Dampfkesselgesetz : Polytechn. Centralblatt 1838, 
Rd. 2, S. 603 — 618. 
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stehenden überall angenommen, welche von Innen nach Außen 
gerichtet sind, sondern solchen, die von Außen nach Innen 
wirken, wie dies z., B. bei den Heizröhren der Dampfwagen und 
mancher Schiffsdampfkessel der Fall ist, so hängt die Berechnung 
der Wanddicke ganz von der Größe und Art der Abweichung 
von der kreisförmigen Querschnittsform ab. Was die Art der 
Abweichung oder die Gestalt der aus der’ Kreisform gebrachten 
Querschnitte betrifft, so scheinen die bis jetzt gemachten Erfah- 
rungen auf die elliptische Form hinzuweisen, so daß die Be- 
rechnung in der Behandlung der Aufgabe bestehen würde, die 
Dicke eines (elastischen) Streifens von elliptischer Form (Ellipsen-— 
bogens) zu bestimmen, der mit den Enden eingemauert ist, 
während über die ganze Länge ein Druck gleichförmig verbreitet 
ist, in welcher Beziehung auf Navier’'s Baumechanik $.671 ver- 
wiesen werden kann. Immerhin bleibt aber eine solche Rech- 
nung gewagt, um sichere Schlüsse für die Praxis daraus zu 
ziehen, da .beinah gar nicht abzusehen ist, wie man die Größe 
der Formänderung (das Verhältniß der großen und kleinen 
Ellipsenaxe) im Voraus feststellen soll. Einen derartigen Versuch 
hat. Weisbach in. seiner Ingenieur — Mechanik, Bd. 2, $. 305, 
zweite Auflage gemacht, und höchst wahrscheinlich liegt ähnlichen 
Voraussetzungen die Herleitung der Formel unter, welche gleich- 
falls das bereits erwähnte preuß. Dampfkesselgesetz (a. a. O. S. 
621) für Heizröhrenwanddicken mit innerer Feuerung vorschreibt. 


— 
Gedachte Formeln sind «= 0,0067 d Vn + 0,05 Zoll für Eisen- 


blechröhren und z= 0,01 d 7 + 0,07 Zoll für Messingröhren. 
(Man sehe auch das franz. Gesetz a. a. O. S. 375.) Hierbei ist 
d der Röhrendurchmesser in Zollen, das Uebrige wie Zusatz 2. 
Man sehe auch Lam& und Decher über Stärke und Krüm- 
mung der Dampfkesselbleche in Dingler Bd. 116. S. 1—11. 
Zusatz 4. Um die Wanddicke für kugelförmige Gefäße 
zu ermitteln werde angenommen, daß dieselbe in der Richtung 
ihrer größten Kreise zu reißen beginnen, so daß unter Bei- 
behaltung der früheren Bezeichnungen der Druck dargestellt 
yD?x 
+ 


woraus ohne Weiteres s = 7* DH, d. b. genau die Hälfte folgt, 


wird durch .H, so wie der Widerstand durch AkxDn, 





was unter J. erhalten wurde und wonach unter sonst gleichen 
Umständen die Wände von Kugelgefäßen die halbe Dicke von 
Cylindergefäßen von demselben Durchmesser zu besitzen 
brauchen. Ä 

Ganz allgemein läßt sich für Gefäßwände ven doppelter 
Krümmung die Formel ableiten (Navier, Baumechanik §. 658): 
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dem (<+- = 


wobei f die Kraft bezeichnet, — die Fläche nach allen 
Richtungen gespannt wird, während p den Normaldruck auf den 
Punct der Fläche bezeichnet, wo die beiden Hauptwerthe der 
Krümmungshalbmesser ọ und ọ, sind. 

Setzt man hier für =. und Kugeltheile ọ = ọ, =r, so 
folgt p = =2/ und f= i, d. h. genau dasselbe, was so eben 
bewiesen wurde. 

Zusatz 5. Um mindestens alle technisch wichtige Gegen- 
stände hier erwähnt zu haben, werde auf die Berechnung von 
Wanddicken ebener Gefäßwände und Platten aufmerksam gemacht, 
was indessen vom mathematischen Gesichtspunkte aus zu den 
schwierigsten Untersuchungen seiner Art gehört. 

Geht man. z. B. von der Möglichkeit- eines Bruches aus 
und läßt die voraus folgende Biegung außer Acht und denkt 
man sich eine solche Platte in schmale Streifen (Bänder) zerlegt, 
die respective ihren beiden Flächendimensionen b und / parallel 
sind, so hat man nach $. 119 der Geostatik für einen Streifen 


von der Länge = I! und Breite — Z, wo n die- Anzahl der 
Streifen bezeichnet, den Bruchwiderstand * k Ż -yr nd für 
einen Streifen von der Länge —= b eben so 1f í , also für 


n Streifen nach beiden auf et rechtwinkligen Richtungen 
den Widerstand: 1% kr? (T N + n -y Je Welcher Werth für's Gleich- 


gewicht pbl, d. h. dem Drucke gleich sein muß, welcher auf 
die ganze Fläche ausgeübt wird. Man erhält daher 


& kr? ( a) = pbl und hieraus: 


— V 3P 


Aus dieser Gleichung findet Verdam (Werkzeugwissenschaft 
und Mechanik, Thl. 4, — 3. S. 188) für gußeiserńe Platten: 


æ = 0,0374.bl. nTa 


grammen gerechnet wird. 

Aehnliche Rechnungen führte auch Weisbach a. a. O. Seite 
561 und Brix in den Berliner Verhandlungen 1849, Seite 145, 
letzterer zur Bestimmung von Kesselwandstärken, wo die Wände 





‚ wenn nach Centimetern und Kilo- 





4i 


durch Stehbolzen gehalten werden. Für die Blechstärken findet 
Brix (Zollmaße) 


x = 0,0387 .a V n, 


wo 4 die Entfernung der Stehbolzen, n die Anzahl Atmosphären 
über den äußeren Luftdruck bezeichnet. 

Für die Praxis am vollständigsten hat bis jetzt Biegung und 
Bruch elastischer Ebenen Navier (in einem am 14. Aug. 1820 
der Pariser Academie übergebenen Mémoire) behandelt, wobei 
jedoch die Integration der betreffenden Differenzialfunctionen 
höherer Ordnung nur mit Hülfe der Fourier'schen Sinus- und 
Cosinus — Reihen bewerkstelligt werden konnte und in welcher 
Beziehung auf das Bulletin etc. Philomatique 1823, p. 92 ver- 
wiesen werden muß. Aus den Endresultaten dieser Untersuchun- 
gen (auch Navier Mechanik der Baukunst, §. 639 bis incl. $. 642) 
folgten, wenn a, b die Seitenlängen der rectangulären Platte, h 
deren Dicke, E der Elasticitätsmodul, R das Tragvermögen be- 
zeichnet, die Annäherungswerthe: 


450 abs wenn Q ein im Schwerp, 


u = —— 0, der Platte befindliches 

Für die Größe der m+Eh® (a?--6?)? Gewicht bezeichnet. 

Durchbiegung . 

—— 180p athi are Gewicht be- 
= — -———— , zeichnet, welches die 
Eh (0° ginheitd.Oberfläche trägt. 

: na 450ab3 Bei 
— R pr. Flächeneinheit = art gleichen 
Bruchwiderstand R- _ _ pab | — 
ct h? (a24-b2)2 \w.vorher. 

Ä Se 3 ar 

Fig. 20. ~ Aufgabe 3. Man soll 


eine Gleichung zur Berech- 
‚nung der Querschnittsdimen- 
sionen eines gekrümmten 
“ Schleußenthores ABC, Fig. 
20, entwickeln. 
Auflösung, Behalten 
wir ganz die Bezeichnungen 
von Aufgabe 2 §. 17 bei, 
bezeichnen wir überdies den 
Wasserdruck pr. Längenein- 
heit des Bogens AB mit q, 
d. h. setzen ybh = q, so ist 
die Axenspannung = £ nach 
voriger Aufgabe in der Curve 
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ABC an einer Stelle, wo ọ der Krümmungshalbmesser: 
t = 12. 

Nehmen wir ABC als einen Kreisbogen und setzen AO = 
BO =r, so folgt die überall gleiche Axenspannung 


(1) t=qr. 
Ersetzen wir jetzt wiederum die eine Hälfte BC durch 
eine Horizontalkraft =— S, so ergiebt sich dieselbe, wegen 


S.BD=R.AF, wo R den Wasserdruck = q. AB auf die Curve 


AEB in der Richtung EO bezeichnet, zu S$ = q po AF = 

q: * ) = q . r wie bereits in (1) gefunden, Aber 24F.cosp = 5 
— —— L > ©... 

BAAR Sun: „cosg ’ RER 4sinpeosp 2sin2p 2sin2p' 


Wird endlich das Tragvermögen des Thormateriales pr, 
Flächeneinheit mit k und der Querschnitt mit A bezeichnet, so 
ist nach IV 8.105 u. 126 Geostatik (oder nach der Note 8.16): 


ybhw 
2ksin Qp ` 


Hierbei ist abermals das Thorgewicht unbeachtet gelassen. 
Man sehe deshalb Navier Baumechanik $. 574. 


l A= 


8. 22. 
Vom Mittelpunkte des Druckes. 


Unter dem Mittelpuncte des Druckes versteht man den 
Angriffspunet der Mittelkraft, welche den sämmtlichen, auf die 
einzelnen Puncte einer Fläche wirkenden Normaldrücken des 
Wassers entspricht. Zur Bestimmung statischer Momente ist die 
Kenntniß der Lage dieses Punctes durchaus nothwendig. 

Bei (horizontalen) Bodenflächen, wo alle Elemente gleichen 
Druck erfahren, fällt der Mittelpunet des Druckes mit dem 
Schwerpunete zusammen. Bei allen Seitenwänden liegt er da- 
gegen stets unter dem Schwerpuncte derselben, weil hier die 
Drücke auf die einzelnen Puncte mit deren Tiefe unter dem 
Wasserspiegel zunehmen. 

Zuerst werde der Mittelpunct des Druckes für ebene Seiten- 
wände bestimmt, was nach dem Früheren einfach darin bestehen 





AF AF 
* N — i — — BÍ — — 
) Im A AFO ist L AOF=g, folglich p" sin ọ oder — 
AO = 
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wird, den Angriffspunct der Mittelkraft für ein System paralleler 
Kräfte zu suchen. 

Für den Fall, daß die gedrückte Seitenwand durch eine 
gerade Linie in zwei symmetrische Theile getheilt wird, also zu 
beiden Seiten derselben gleiche Momente liegen, muß sich der 
zu suchende Angriffspunct iù dieser Geraden befinden, und man 
wird nur nöthig haben, dessen Abstand von einer geraden Linie 
anzugeben, welche man in der Ebene der gedrückten Fläche 
als Momentenaxe angenommen hat, 

Der Einfachheit wegen wählt man letztere entweder so, daß 
sie, durch ‘den. höchsten Punct der Fläche gehend, parallel 
zum Wasserspiegel liegt, oder daß sie mit der Linie zusammen- 
fällt, in welcher die Ebene der gedrückten Fläche den Ober- 
wasserspiegel schneidet, 

Die gedrückte Fläche theilt man sodann in Elemente, deren 
Begränuzungslinie parallel zur Momentenaxe sind, bestimmt die 
statischen Momente der Normaldrücke, welche diese Elemente 
erfahren, und dividirt deren Summe durch den Normaldruck 
auf die Gesammtfläche; der Quotient giebt den gesuchten Ab- 
stand des Druckmittelpunctes. 

Läßt sich die Seitenwand nicht, wie vorbemerkt, durch eine 
Gerade theilen, .so hat man die Momente der Druckelemente 
noch in Bezug auf eine zweite Axe zu beslimmen, welche er- 
stere unter einem (rechten) Winkel schneidet und gleichfalls in 
der Ebene der gedrückten Wand liegt u. s., w. 

Um endlich den Mittelpunct des Druckes für ein krummes 
Wandstück zu bestimmen, hat man nach $. 30 Geostatik die 
Normaldrücke auf die Elemente der krummen Fläche in Seiten- 
kräfte zu zerlegen und die entsprechenden Resultirenden auf- 
zusuchen. 

Diese ihrer Lage ‚und Größe nach so bestimmten Resul- 
tirenden lassen sich jedoch nur unter besonderen Umständen zu 
einer einzigen Resultante vereinigen; ist daher Letzteres nicht 
der Fall, so kann natürlich von einem Mittelpuncte des Druckes 
im obigen Sinne nicht die Rede sein. Zu den bemerkten Fällen, 
wo eine einzige Mittelkraft möglich ist, gehört namentlich der, 
wenn die gedrückte Wand die Flüssigkeit überall umgiebt, wie 
später gezeigt werden wird. 


§. 23. 


Mit Bezug auf den vorigen S. werde nun der Mittelpunct 
des Druckes für eine ebene Fläche FF’, Fig. 21, bestimmt, die 
ganz unter dem Wasserspiegel liegt und gegen den Horizont 
unter einem Winkel œ geneigt ist. Die Gerade UX sei die 


Durchschnittslinie- 
der Ebene der 
Fläche FF’ mit 
dem Wasserspiegel 
WW und zugleich 
die Abseissenaxe 
eines rechtwink- 
ligen Coordinaten- 
systemes, dessen 
Ordinatenaxe UY 
in der Ebene von 
FF' liegt. Die Co- 
ordinaten eines be- 
liebigen aber un- 
endlich kleinen 
Flächenelementes 
mn, dessen Inhalt = À sein mag, bezeichnen wir mit s (== UA 
= Bm) und y(= UB = Am) und erhalten sonach, weil die 
Druckhöhe mC = y sin a ist, den Normaldruck des Wassers 
auf mn: yAysina und die Summe aller dieser Drücke 
=ysinaZ(Ay)=y.Psina, wenn Z(Ay) = P gesetzt wird. 
Die statischen Momente dieses Druckes in Bezug auf die Axen 
UX und UY ergeben sich daher ohne Weiteres respective zu 
ysin a E(ìy?) und ysinaZ(Aay). Setzt man daher die Coor- 
dinaten des Druckmittelpunetes IM = Y, KM = X, so folgt 
nach dem bekannten Satze, daß das statische Moment des 
Ganzen gleich der Summe der statischen Momente der Theile 
sein muß: 





Y.y P sin & = y sin « E (ày?) und 
Xy Psin a = y sin a Z(Àsy), d. i. 
L 2= una u. aA 


Der Zähler des ersten Ausdruckes ist aber nichts anders als 
das Trägheitsmoment der gedrückten Fläche in Bezug auf eine 
Axe, welche in ihrer Ebene und zugleich im Oberwasserspiegel 
liegt, so wie im zweiten Ausdrucke der Zähler das Centrifugal- 
moment (§. 59 Geodynamik) derselben Fläche auf dieselbe Axe 
bezogen bezeichnet. Zugleich folgt hieraus [mit Bezug auf $. 69 
Geodynamik (Zusatz) III und IV], daß der Mittelpunct des 
Wasserdruckes für eine ebene Fläche nichts anderes als der 
Mittelpunct des Stoßes ist, wenn man die Abscissenaxe UX als 
Drehaxe der Fläche FF’ betrachtet. 
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Für eine Fläche, die in einer zur Ordinatenaxe UY symme- 
trische Lage gebracht werden kann, wird ZAry gleich Null, weil 
dann jedem + x auf der einen Seite dieser Axe ein — x auf 
der andern entspricht. Man erhält daher, wenn überdies das 
Trägheitsmoment der Fläche in Bezug auf die Axe UX mit T 
bezeichnet wird: 


T 
P 7 
in diesem Falle findet man also den Mittelpunct des Druckes, 
indem man das Trägheitsmoment der gedrückten Fläche durch 
das statische Moment der Fläche dividirt, beide Momente auf 
dieselbe Axe bezogen, welche in der Ebene der Fläche und im 
Wasserspiegel liegt. 

Der so bestimmte Druckmittelpunct fällt daher (nach §. 54 
Geodynamik) auch mit dem Schwingungspuncte der Fläche zu- 
sammen, wenn UX abermals die Drebaxe bildet. 


I. Y= 








Fig. m Zusatz 1. Für ein vertical 
w sw stehendes Rechteck ABCD, Fig. 21, 
— dessen obere Kante BC = b mit 
ie dem Wasserspiegel WW zusammen- 
W ; W fällt und dessen Höhe = h ist, 
BI o; erhält man daher, wegen T= 1 bh3 
: bh? 
(nach $. 110 Geostatik) und P = 2 
sofort : 
ı bh3 
=: =4h 
— tbh? 





Steht dagegen die obere Kante um e vom Oberwasser- 
spiegel ab, d. h. bildet W’W’ den Wasserspiegel, so ist nach 
$. 113 Geostatik 


2 
T = 7; bhk? + bh (e+ 7) ‚so wie 
P = bh (e — 3) , daher 
e4 eh — 4 hè 
e +3 — 
Für eine vertical stehende Kreisfläche vom Halbmesser =r, 


deren höchster Punct um e unterm Wasserspiegel liegt, ist ähn- 
lich wie vorher: 
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T= ! ut + r?n(r-te)? 
P = nr? (r+e), folglich 
Y= n+4rtet 


| 4(r-+e) | 
Fällt der höchste Punct der Kreisfläche mit dem Wasser- 
spiegel zusammen, so wird e == Null und Y = $ r. 
[$. 24.] 


Für nicht symmetrische Flächen läßt sich genau genommen 
der Mittelpunct des Druckes nur mit Hülfe der Differential- und 
Integralrechnung bestimmen, was in diesem $. ‚gezeigt werden soll. 

Die Formeln I und II geben, in die Sprache der genannten Rech- 
nung übersetzt, sofort: 


_ Jydrdy __. Sayardy 
Jy dzdy ’ f yazdy 


Mittelst derselben mögen folgende specielle Fälle behandelt 
werden : 


Fig. 23. 


(1) Mittelpunkt des 
Druckes eines Halb- 
` kreises von Radius = f, 
Fig. 23, dessen verticaler 
Durchmesser mit der Vertical- 
Axe UY, und der Coordinaten- 
ursprung im Endpunkte des 
Durchmesser mit dem Wasser- 
spiegel WW zusammenfallen 
mag. Für einen Punct m der 
Kreisperipherie hat man be- 
kamtlich 2 = ry — y’, 
folglich: ` 





3 riy 

EE —3pr:* 
i rsy 4r) 
iri dr 








(2) Mittelpunct des Druckes 
für ein ebenes Dreieck ABC, 
Fig. 24, dessen eine Cathete 
AC=h vertical liegt, mit der 
Ördinatenaxe UY zusammen- 
fällt, während die andere 
Cathete AB = b um e vom 
Oberwasserspiegel absteht. 

Zuerst erhält man hier 
für die Breite mn in dem 
beliebigen Abstande Um = y: 


m= -y — V) und so- 


dann: 


e+h ® (k-+e—y) 
2d dx 
A j Jaje = ke4 4he 6e⸗ 
2h-6e 
$ hte- y) ar 
7: 


-(k-Fe — y) 
di 
EE — h--4e 
rm ae 3 T. 
—— TEET 


m S &V az - z= — 1 (a—z) V 2az—z?44} aarc sin vers. ()o 











= — L (a—2) V Jazz? + a?arc sin z — 
J zdeV az - = —ıY (Qaz—z?)3 +- a f dz V Zaz—z® 


S z?dz V laz— 2 — ir in =y (2az — at — = dz Vin 
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Für e = Null wird Y = # h und X = 4 b.. Genau dieselben 
Werthe, welche $. 70 der Geodynamik (Beispiel 2) für den Mittel- 
punct des Stoßes einer Dreieckfläche gefunden wurden. 


8. 25. 


Zur Anwendung der Lehre vom Mittelpuncte des Druckes 
folgen hier noch einige practische Aufgaben. 


Aufgabe 1. Zur Abführung des Wassers aus dem Speise— 
bassin des von Telford erbauten Birmingham und Warwick Ca- 
nales *) dient eine 18 Zoll weite Röhrenleitung A, Fig. 25, 


Fig. 25. 








ER 27 x 
ae — RER ER S —R TUR ger N X 
\ URN RA * W "AR o 1h NAY 
Ba ETIRTREITRE UN NINA Een TIL aa F N 
NE de EUREN —* NAN EN SER SEN VENNE TUT SIT 
h » b Ay gi 8 ` 





var N ~ à l > 

N N - ASTA 
— NR: 
A'N NEN 


(welche horizontal durch den Bassin-Damm geht), die an der 
Eintrittsstelle C durch eine kreisförmige Scheibe B geschlossen 
und geöffnet werden kann. Für den Zweck dieser Bewegung ist 
die Scheibe mit einem Arme D derartig verbunden, daß überhaupt 
eine um E als Axe drehbare Hebelanordnung gebildet wird. Ueber 
feste Rollen F und G geleitete Ketten dienen respective zum 
Schließen und Oeffnen der Klappe B etc., welche Ketten der drei 
füßigen (Höhe zur Anlage = 1:3) Dammböschung parallel bis zur 
Dammkrone geführt sind, sich dort auf die Trommel einer mit 
Räderwerk versehenen Aufzugsmaschine (Winde) wickeln etc. 
Es soll die Zugkraft = P in der Kette K für den Anfang 
der Bewegung der als geschlossen gedachten Klappe, mit Nicht- 





*) Life of Telford, p. 80, Plate29 und Hagen Wasserbau II. Theil, 
3. Bd., S. 576. 
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beachtung aller Reibungen, bestimmt werden, wenn man weiß, 
daB die Druckhöhe für den Schwerpunct der kreisförmigen 
Klappe 43 Fuß englisch, der Radius der Kreisscheibe B — 114 Zoll 
der Neigungswinkel der Klappe gegen den Horizont (parallel der 
Dammböschung) 18° 26° (4=1918° 26), der Hebelarm der 
Zugkraft = 22 Zoll, die Entfernung EB des Hebeldrehpunctes 
von der Klappenmitte — 19 Zoll beträgt und ein Cubikfuß 
(engl.) Wasser — 62,5 # gerechnet wird. 


Auflösung. Es sei allgemein r der Radius des Klappen- 
kreises, L die Entfernung des Mittelpunctes vom Wasserspiegel, 
in der Dammböschungsrichtung gemessen und Y die Entfernung 
des Druckmittelpunctes .in Bezug auf die Gerade der Axe, wo 
der Ober-Wasserspiegel die Dammböschung berührt. 


- Sodann ist nach $. 20: 
— 2 TREE 


rıxL 
’ 


wegen tgo = 4 und en = 135,978 engl., r=11",5: 
Y = 0,0017 + 135',978 = 135',9797. 
Ferner ist der Wasserdruck auf die Klappe: 
11,5 
12 
Der Hebelarm dieses Druckes: 19” + 0',0017 = 19’ + 0,0203 
= 19,0203 Zoll, 


- — der Zugkraft — 22”, sonach endlich: 


y T. 43. 62,5 — 7754,104 &. 


19,0203 . 7754.1048 


P * 


= 6703,9 ®. 


Aufgabe 2. An einem Fluth und Ebbe haltenden Strome 
wird die Anlegung einer Kaimauer, Fig. 26, beabsichtigt, welche 
auf einen Pfahlrost zu gründen ist und eine obere Breite b = 4'3” 
und eine gegen die Wasserseite frei stehende Höhe h= 174’ 
erhalten soll. Die Anlage AM der Vorderfläche sei nh = 16” 
festgesetzt und von der Krone ab nach unten drei Bankets 
jedes von e = 3' Höhe und gleicher Breite — F angeordnet. - 
Man soll die Dicke ED = x der hinteren Maueranlage unter 
der Voraussetzung berechnen, daß das Erdreich N, was gegen 

Rühlmann’s Hydromechanik. 4 


Fig. 26. die Mauer drückt, gleiche 
Dichte mit dem Wasser 
habe, das Mauerwerk eine 
Dichte — q besitze und 
der Druck der Masse N 
eine Drehung der Mauer 
um ‚die kanie A zu be- 










xy = 532 ® h annov.) ge— 
NEN setzt und q= 2y. 

S Auflösung. Nach $. 20 
x ist das Moment des Wasser— 


Kante A, wenn die auf der 
Bildläche normale Mauer— 
dimension = 1 gesetzt wird : 
h AÀ — 
yh.- ——— 
m eine Sicherheitscoefficien— 

kr, ey 
ten m > 1 bezeichnet: —— 


‚od. wenn 


Setzt man diesen Werth der Summe der statischen Momente 
der simmtlichen Mauertheile, einschließlich des auf die Bankets 
kommenden Flüssigkeitsdruck gleich, so erhält man die Bedin— 
gungsgleichung für's Gleichgewicht, aus welcher & zu reduciren 
ist. Mit Zuziehung von $. 67 Geostatik folgt hiernach: 


y quihs | 


+ gbh(nh + 45) 
m E — wz) (atit 
“Tram — (ont 

[F a- E | (+47 








Für eine Mauer, wo die inniere Seite CD vertical, also 
æ — Null ist, kann man b als unbekannt voraussetzen, so daß 
man erhält: 





*) Durch ein Versehen hat der Zeichner in Fig. 26 die Spund- 
wand, in verticaler Richtung unter M, anzugeben vergessen. 
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t nh? +- gbh (nh -+ + b) = pe yhs und hieraus 
SE T T: 
i. = n+Yin + 7 


Endlich, wenn auch die Vorderfläche ungeböscht, also noch 


n = Null ist: 
— my l 
IH. b h M 3 . 


Fürs mathematische Gleichgewicht, d. h. wenn m — 1 ist und 
überdies g = 2y folgt: 
IV. b— 0,408.h, 

woraus sich die practische Regel erklärt, derartige Mauern halb 
so dick zu machen als der hinter ihnen befindliche Wasserstand 
beträgt. Für obige Zahlenwerthe wird z— 2,799 wenn m = {1 
und £ = 4,287 Fuß für m= 2. Der ausführende Ingenieur hat 
(Geestehafenbau) & = 3,33 Fuß genommen. 

Die Formel IV erklärt die Angabe Minard’s (Navigation des 
rivières Chap. XIV. p. 170), daß er b=0,4h bei ungefähr 400 
Schleußen als Mittelwerth gefunden habe. 


S. 26. 


Mittelkraft aus den Druckkräften, wenn die gedrückte 
Fläche die Flüssigkeit von allen Seiten umgiebt. 


Fig. 27. Es sei ABCD, Fig. 27, 
ein ganz beliebig gestaltetes 
Gefäß, welches bis AB mit 
Wasser gefüllt ist. E sei ein 
Element der Wandfläche, w 
der Flächeninbalt desselben, 
und die zugehörige Druck- 
höhe JE == z. Der Normal- 
. druck gegen dieses Element 
werde wie in S. 22 in Sei- 
tenkräfte zerlegt, welche den 
drei Axen eines rechtwinkeligen Coordinatensystemes parallel 
sind, und wovon die UX und UY in der Ebene des Wasser- 
spiegels liegen mögen, UZ also mit der Schwerkraftsrichtung 
zusammenfällt. Bezeichnet man sodann die Projection des Ele- 
mentes w gegen die Ebenen YZ, XZ und XY mit a, b und c, 
so erhält man, nach §. 18 für die horizontalen Seitenkräfte yaz 
und ybz, für die verticalen ycz, 

Um nun zunächst die Mittelkraft der Horizontalkräfte an- 
zugeben, werde das horizontale Prisma GE betrachtet und das 


4* 
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Element E auf die Ebene YZ projicirt. Dies Prisma schneidet 
auf der Gefäßwand bei F nothwendig ein Element ab, dessen 
Projection auf die Ebene YZ dieselbe Größe wie die Projection 
des Elementes E, auch dieselbe Druckhöhe wie letzteres hat, so 
daß beide Elemente einerlei Druck = yaz in horizontaler Rich- 
tung nach Außen erfahren. Die Richtungen dieser beiden Drücke 
wirken aber in derselben Geraden einander genau entgegen, heben 
sich daher völlig auf und tragen Nichts zur Bildung der respectiven 
Mittelkraft bei. Leicht erkennt man aber, daß dasselbe nicht 
nur von allen übrigen Drücken, die UX parallel gerichtet sind, 
nachgewiesen werden kann, sondern auch von jenen, welche UY 
parallel sind. Ueberhaupt folgt daher der Satz: 

Alle Drücke, welche das Wasser auf die ver- 
schiedenen Theile der Seitenwand eines Gefäßes 
nach horizontalen Richtungen ausübt, heben sich 
gegenseitig auf, oder das ganze Gefäß wird vom 
Wasser nach horizontalen Richtungen gleich stark 
gedrückt. 

Wie daher .auch die Form des Gefäßes sein mag, welches 
die Flüssigkeit überall umgiebt, so wird doch durch letztere dem 
Gefäße kein Bestreben zu irgend einer horizontalen Bewegung 
ertheilt. Vorausgesetzt ist natürlich hierbei, daß die Festigkeit 
der Gefäßwände hinreicht, sämmtliche Horizontaldrücke zu ver- 
nichten. | 

Bringt man dagegen an irgend einer Stelle der Wand eine 
Oeffnung an, so wird der Druck an der gegenüber liegenden 
Stelle nicht mehr aufgehoben, und das Gefäß wird sich bestreben, 
eine horizontal gerichtete Bewegung anzunehmen. Hierauf be- 
ruht unter Anderem die Wirkung einer besonderen Art von 
Wasserrädern, die man deßhalb Reactionsräder genannt hat. 

Zur Bestimmung der fraglichen Mittelkraft bleiben daher 
die verticalen Seitenkräfte allein übrig. Hierzu werde das ver- 
verticale Prisma EHJ betrachtet und das Element E auf die 
Ebene XY projicirt gedacht. Das Prisma schneidet auf der Ge- 
fäßwand, oberhalb, ein zweites Element H ab, welches auf XY 
gleiche Projection wie E, aber nicht dieselbe Druckhöhe hat. 
Bezeichnet man letztere, d. i HJ, mit %, so ist der vertical 
aufwärts gerichtete Druck gegen das Element H == ycz’. Diesem 
Drucke wirkt aber der gegen E, d. i. ycz, genau entgegen, so 
daß wegen z > 7’, als verticale Seitenkraft für die zu bildende 
Mittelkraft: ye(2— z), das Gewicht eines Wasserprismas ver- 
bleibt, welches c zur Grundfläche und z — z zur Höhe hat. 
Ueberhaupt wird also hiernach die zu suchende Mittelkraft aus 
der Summe der Gewichte so vieler ähnlicher Prismen wie EH 
bestehen, als man solche innerhalb des Gefäßes gebildet denken 
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kann; diejenigen Prismen, deren obere Endfläche in den Wasser- 
spiegel fällt, können an dem vorhergehenden Resultate Nichts 
ändern. 

Aus Allem ergiebt sich aber, 

daß dieMittelkraft aus allenDruckkräften einer 
Flüssigkeit, welche vom Gefäße überall umgeben 
wird, und wobei letzteres gehörigen Widerstand 
leistet, dem Gewichte der Flüssigkeit gleich ist; 
oder die Kraft, womit ein Gefäß vom darin be- 
findlichen Wasser vertical abwärts getrieben wird, 
ist dem Gewichte des darin enthaltenen Wassers 
gleich. 
` Da man alle Seitenkräfte, die zur Bildung dieser Mittelkraft 
beitragen, unmittelbar als Gewichte betrachten kann, so muß die 
Richtung der Mittelkraft durch. den Schwerpunct des flüssigen 
Körpers gehen. 


Drittes Kapitel. 
Gleichgewicht des Wassers mit eingetauchten festen Körpern. 


8. 27. 
Druck des Wassers gegen eingetauchte Körper. 


Aus einer einfachen Betrachtung wird zu entnehmen sein, 
daß sich der Druck, welchen ein in eine Flüssigkeit getauchter 
fester (freier) Körper überhaupt erfährt, ganz auf dieselbe Weise 
auffinden lassen muß, wie in $. 26 .der Druck gegen eine die 
Flüssigkeit überall umgebende Fläche. 

Die hier nach entsprechender Zerlegung erhaltenen Seiten- 
kräfte unterscheiden sich von den an gedachtem Orte nur durch 
die relativen Zeichen, indem jetzt die Horizontalkräfte von Außen 
nach Innen gerichtet, die Verticalkräfte gegen die oberen (dem 
Wasserspiegel zugekehrten) Elemente abwärts und die Vertical- 
kräfte gegen die unteren (entgegengesetzten) Elemente aufwärts 
gerichtet sind. 

Verfährt man sodann wie in gedachtem g. so ergeben sich 
für jeden ganz oder zum Theil in eine Flüssigkeit getauchten 
Körper leicht folgende Sätze: 

Die horizontalen Druckkräfte heben sich auf, 
oder die ruhige Flüssigkeit drückt den festen 
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Körper nach allen Horizontalrichtungen gleich 
stark. 

DieMittelkraft aus allen Druckkräften wirkt ver- 
tical aufwärts, ist gleich dem Gewichte der Flüssig- 
keit, welche den Körper aus der von ihm einge- 
nommenenStelle verdrängt, und ihre Richtung geht 
durch den Schwerpunct der verdrängten Flüssigkeit. 

Letzteren Satz drückt man gewöhnlich auch so aus, daß 
man sagt: 

»Ein in eine Flüssigkeit eingetauchter Körper 
verliert so viel an seinem Gewichte, als das Gewicht 
der von ihm verdrängten Flüssigkeit beträgt.« 

Den vertical aufwärts gerichteten Druck des Wassers nennt 
man den hydrostatischen Auftrieb. Vorstehendes gilt übrigens 
sowohl für gleich dichte Flüssigkeiten, als auch für solche,- welche 
aus horizontalen Schichten von verschiedener Dichte bestehen. 

Von diesen Sätzen macht man unter Anderem auch An- 
wendung bei der Bestimmung des specifischen (eigenthümlichen) 
Gewichtes eines Körpers, worunter man die (unbenannte) Zahl ver- 
steht, welche angiebt, wie viel Mal ein Körper mehr wiegt, als 
eine Masse Wasser, welche mit ihm gleiches Volumen hat. 

Bezeichnet daher P das absolute, s das specifische Gewicht 
eines beliebigen gleichartigen Körpers vom Volumen = F, ferner 
p das absolute Gewicht eines gleich großen Wasserkörpers, so ist 


P 
p’ 


8 = 


oder da auch p = yV sein muß: 


P 
8s = — P=ys.V olg: 


S. 28. 
Gleichgewicht schwimmender Körper. 


Nach dem Vorstehenden läßt sich angeben, ob ein gauz 
unter das Wasser gelauchter Körper an einer ihm gegebenen 
Stelle fortdauernd verbleiben, ob er uniersinken oder sich ganz 
oder zum Theil über den Wasserspiegel erheben wird. Dem 
hydrostatischen Auftriebe wirkt nämlich das in allen Fällen 
gleichbleibende Gewicht des Körpers selbst entgegen. Ist daher 
das Gewicht des Körpers eben so groß, als das der von ihm 
verdrängten Flüssigkeit, so wird er weder ein Bestreben zum 
Sinken, noch zum Steigen zeigen. Ist das Gewicht des Körpers 
größer, so wird er in der Flüssigkeit untersinken. Beträgt aber 
das Gewicht des Körpers weniger, so wird er in die Höhe 
steigen, und zwar so lange, bis nur noch ein solcher Theil 
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desselben in die Flüssigkeit taucht, daß das Gewicht des ganzen 
Körpers dem Gewichte der Wassermasse gleich ist, die er so- 
dann noch verdrängt. In letzterem Falle sagt man von dem 
Körper, daß er schwimme. 

Damit sich jedoch ein auf einer ruhigen Flüssigkeit schwim- 
mender Körper vollständig im Gleichgewicht befinde, ist, außer 
der Bedingung, daß das Gewicht des Körpers dem der ver- 
drängten Flüssigkeit gleich sei, noch eine andere zu erfüllen 
nöthig, nämlich die, daß der Schwerpunct des schwimmenden 
Körpers mit dem Schwerpuncte der verdrängten Flüssigkeit in 
derselben Verticallinie liege. Ist sowohl der schwimmende 
Körper als die Flüssigkeit gleichartig, so liegt im vollständigen 
Gleichgewichtszustande der Schwerpunct der verdrängten Flüs- 
sigkeit mit dem des eingetauchten Körpertheiles in einem und 
demselben Puncte. 

Eine noch vollständigere Erledigung finden vorstehende 
Auseinandersetzungen durch folgende mathematische Betrachtung. 











Fig. 28. Es sei S, Fig. 28, der 
y’ w. Biel Ai eines ganz unter 
-E = den Wasserspiegel W’ W’ ge- 


== tauchten Körpers vom abso- 
— — luten Gewichte gleich W und 
— — DT =. v das Volumen der verdräng- 
arg {RP — — -ten Flüssigkeit, also yv der 
er —— hydrostatische Auftrieb, dessen 
$ : Angriffspunct imSchwerpuncte 
- M der verdrängten Flüssig- 
keit liegt. 

Nach 8.25 Geostatik und §. 67 (Zusatz) Geodynamik lassen 
sich aber die beiden hier auftretenden Kräfte, W vertical ab- 
wärts und yv vertical. aufwärts wirkend zusammensetzen in eine 
Einzelkraft W — yv oder yv — W und in ein Kräftepaar von 















der Breite MS, welches sich bestrebt, den Körper in der Rich- 
tung SMN oder in der NMS mit einer Energie um den Schwer- 


punct S zu drehen, deren Größe yv . MS ist. 

Für's vollständige Gleichgewicht muß daher letzteres Mo- 
ment gleich Null seiu, d. h. die beiden gedachten Schwerpuncte 
müssen in derselben Verticalen liegen und überdies die Glei- 
chung -stattfinden : 

L y=W 
oder, wenn V das Volumen von W und s sein specifisches Ge- 
wicht bezeichnet, also W = ysV ist: 

IL v= s.V. 
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Zusatz 1. Die oben erhaltene Einzelkraft + (yv — W) 
giebt noch zu folgenden Schlüssen Veranlassung. Setzen wir 
gedachten Werth = Rund W=ysV, so ergiebt sichR=y(v—8V). 
Ist nun anfänglich v =F, d. h. der eingetauchte Körper überall 
vom Wasser umgeben, so folgt 


IM. R=y(i -)=(7-—W). 
Es wird also der Körper, wenn 
1 > s aufwärts steigen, wenn 


1 < s zu Boden sinken und endlich wenn 
1 = 8 in jeder Lage unterm Wasser verharren. 


Im ersteren Falle dauert die aufwärts gerichtete Bewegung 
so lange bis v wiederum eine solche Größe erlangt hat, daß 
R = Null ist und die Gleichungen Il. und I. stattfinden. 


Zusatz 2. Die Verbindungslinie beider vorgenannten 
Schwerpuncte nennt man die Schwimmaxe, die horizontale 
Oberfläche der Flüssigkeit, in welcher der Körper schwimmt, die 
Schwimmebene. Man sagt, der Körper schwimmt in auf- 
rechter Stellung, wenn es wenigstens eine durch seine 
Schwimmaxe zu legende (verticale) Ebene giebt, die den Körper 
in zwei symmetrische Theile theilt; im entgegengesetzien Falle 
sagt man, der Körper schwimmt in schiefer Stellung... Ferner 
sagt man, ein Körper schwimme mit Stabilität oder im steten 
Gleichgewichte, wenn er, aus seiner Gleichgewichtslage gebracht, 
von selbst ein Bestreben besitzt, in diese Lage wieder zurück— 
zukehren; mit Instabilität im unsteten Gleichgewichte, wenn 
er sich, statt, wie bemerkt, zurückzukehren, immer mehr von 
‚der ersten Lage entfernt; endlich ohne Stabilität, wenn er, aus 
seiner ursprünglichen Lage gebracht, gar kein Bestreben zu 
irgend einer Bewegung zeigt. 


Beispiel. Welchen Auftrieb erfährt ein ganz ins Wasser 
getauchtes Stück Tannenholz von 40 ® Gewicht, mit welcher 
resultirenden Kraft erfolgt das Aufwärtssteigen und wie viel 
Cubikfuß Wasser werden von demselben aus der Stelle gedrängt, 
wenn es zur Ruhe gelangt ist und an der Oberfläche schwimmt. 


Auflösung. Nimmt man das specifische Gewicht des 
Tannenholzes zu 0,6 an, so ergiebt sich zunächst nach IM: 


ferner der Auftrieb zu R -+ 40 = 66 2#. 
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Ferner ist ysv = 40, also wenn y = 53,2 & (hannoversch), 


v 


40 : 
= 31% = 1,253 Cubikfuß. 


$. 29. 


Vom hydrostatischen Auftriebe macht man sehr oft Ge- 
brauch, um Lasten aus dem Wasser zu heben, eingerammte 
Pfähle aus dem Grunde zu ziehen etc., worüber man nachlesen 
kann in Hagen Wasserbaukunst, {r Theil, 2. Auflage, S. 683. 

Auch wenn specifisch leichtere Körper als das Wasser mit 
specifisch schwereren verbunden werden, können letztere bis zur 
Oberfläche des Wassers ohne besondere Kraftanwendung erhoben 
werden, sobald man nur eine derartige Anwendung trifft, daß 
der Auftrieb des Wassers dem absoluten Gewichte der festen 
Körperverbindung das Gleichgewicht hält. 

| a Aaya A | Beispielsweise 
sei in Fig. 29 
ein kupferner 
Cylinder AB mit 

kreisförmiger 
Basis vom Halb- 
messer =r und 
der Länge =} 
mit einem Kork- 
ringe CD von 
der Länge } in 
der Weise zu umgeben, daß die Verbindung in jeder Lage unterm 
Wasserspiegel im (indifferenten)  Gleichgewichte verharrt. Wie 
groB wird man den Durchmesser y des Korkringes zu nehmen 
haben, wenn das specifische Gewicht dieses Materials — s’ das 
des Kupfers — s gesetzt wird. 

Mit Zuziehung bekannter Sätze der Geometrie erhält man 
sofort, wenn die Bezeichnungen der letzteren SS. beibehalten 


werden: 
E us rinl (FE — rèr) a | und 


: » e 
igi Joia 


ț ysrinl -H ys’ CT — FA 


- 2a ae 





‚Hieraus für's Gleichgewicht nach I. $. 28: 
en Au: j y?n 
rd +T — rn) = srènl +-s CT — rax) : 


so wie nach gehöriger Reduction : 
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y = 2r 


Für r= 4", =q , l= 24", s= 8,8 und s, = 0,24, 
findet man y = 42,64". Die Dicke des Korkringes muß folglich 


4264—88 L 17,32 Zoll. 


betragen : 3 


$. 30. 


Tiefe der Einsenkung schwimmender (symme- 
trischer) Körper. 


Ist der schwimmende Körper in Bezug auf irgend eine 
durch ihn gelegte Axe symmetrisch, d. h. ist er so gestaltet, 
daß für jede Ebene, welche durch ihn rechtwinkelig zu gedachter 
Axe geführt wird, der Schwerpunct der Schnittfläche in dieser 
Axe liegt, und senkt man ihn so in die Flüssigkeit, daß be- 
merkte Axe vertical gerichtet ist, so wird der Schwerpunct des 
ganzen Körpers und der seines eingetauchten Theiles in dieser 
Axe liegen, nnd die Bedingung des Gleichgewichtes in Bezug 
auf Drehung wird von selbst erfüllt sein, wie tief auch der 
Körper eintauchen mag. Die Größe der Eintauchungstiefe wird 
aber aus einer Gleichung des $. 28 zu reduciren sein. 


Zur weiteren Kenntnißnahme dieses für den Techniker be- 
sonders wichtigen Gegenstandes folgt von hier ab eine Reihe 
entsprechender Aufgaben und Beispiele. 


Aufgabe 1, Es ist die Eintauchungstiefe eines Cylinders, 


Fig. 30, mit kreisförmigem Querschnitt vom Radius = r und 
der Länge = l zu bestimmen, wenn seine geometrische Axe 
dem Wasserspiegel parallel gerichtet ist. 

Fig. 30. Auflösung. Es sei ADB 


die Durchschnittslinie der 
Schwimmebene mit einer 
Ebene, welche normal 
und vertical zur Cylin- 
deraxe gerichtet ist, DE 
== r die zu findende 
Eintauchungstiefe, so wie 
ọọ der zu AEB gehörige 

— — Bogen für den Halb- 
messer = |. Eine — Auflösuna der Aufgabe ist geradezu 
unmöglich, vielmehr ist erst g zu finden und sodann z zu be- 
rechnen. 
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Zu diesem Ende beachte man, daß sein muß: 
v = [Sector ACBE — A ACB] I, d. i. 


g2 
‚| 7 —r? singen} | l, oder 





r? P 
v= @— sing) 


Ist das specifische Gewicht des Cylinders — s gegeben, so 
folgt ferner 
W=ysr’n.l 
und daher aus der Vergleichung mit yv: ọ — sin ọ = — 
| yrei”? 
oder 
l. 20 = ọọ — sing. 
Hat man durch diesen Ausdruck @ ermittelt, so erhält man 
für z ohne Weiteres: 


I. z=r(l— cos}p). 

Beispiel. Ist =, so wird aus I. 3=P—sinp und 
demzufolge liegt, wie aus der Tabelle der folgenden Anmerkung 
erhellt. der Winkel g zwischen 175 und 180 Graden. 

Setzen wir zur näheren Bestimmung g=175-+2=u-+-7, 
so wird aus I: 


3 = («+ z) — sin (a-+2). 
Reducirt man diese Gleichung auf z und beachtet, daß weil 
z sehr klein gedacht werden kann, sin z == z und cos g= {1 zu 

selzen ist, so folgt (in Bogenmaß): 
ga EEE 
1 — cosa 
3 — 3,0543 -+ 0,0872 
1 -F 0,996 
4 = 175 Grad 56 Minuten 43 Secunden, 

Endlich ergiebt sich — r(1 — cos 87° 58’ 21,5”) = 0,9646 .r. 


Anmerkung. Zur Erleichterung der Auflösung betreffender 
Aufgaben wird nachstehende hier erweiterte Eytelwein’sche *) Tabelle 


= 0,0165 und deßhalb in Graden : 


dienen, woraus zugleich erhellt, daß oder 2sm nie größer als 


6,283185 werden können. 


2 
yr?l 


*) Hydrostatik $. 67. 





p —sn ꝙ Gride P — sin ꝙ 
5 0,000111 125 1,362510 245 5,182365 | 
10 0,000885 130 1,502884 250 5,303016 | 
15 0,002980 135 1,649088 255 5,416516 | 
I 20 0,007046 140 1,800673 260 5,522664 | 
| 25 0,013714 145 1,957154 265 5,621318 | 
| 30 0,023599 150 2,117994 270 5,712389 
| 35 0,037289 155 2,282642 275 5,795850 
40 0,055344 160 2,450507 280 5,871730. | 
45 0,078291 165 2,620974 285 5,940114 | 
50 0,106620 170 2,793412 290 6,001147 | 
55 0,140779. 175- 2,967170 295 6,055029 | 
60 0,181173 180 3,141592 300 6,102013 | 
| 65 0,228156 185 3,316015 305 6,142406 | 
| 70 0,282038 190 3,489774 310 6,176565 | 
| 75 0,343071 195 3,662211 315 6,204894 | 
| 80 | 0,411456 | 200 | 3,832679 | 320 | 6,227841 | 
| 8 0,487335 205 4,000543 | 325 6,245896 | 
| 90 0,570796 210 4,1651914 330 6,259587 | 
| 95 | 0,661868 | 215 | 4,326034 | 335 | 6,269471 | 
| 100 0,760521 220 4,482512 340 | 6,276140 | 
105 0,866670 225 4,634098 345 6,280205 
110 0,980170 230 |. 4,780302 350 6,282300 
115 1,100821 235 4,920676 355 6,283074 | 
120 1,228370 240 5,054816 360 6,283185 
| 
Zusatz. Die Eintauchungstiefe — z einer schwimmenden 


Kugel, wenn Fig. 30 den betreffenden größten Kreis darstellt, 
ergiebt sich aus der Gleichung 


$ nysr? = y (re? — ṣ x°) x *), d. i. aus 
= O= z? —3rr’ + 4sr’. 
Ist die Kugel überdies mit einem Gewichte Q belastet, wie dies 


bei sogenannten Schwimmern häufig der Fall ist, so ist 
die Eintauchungstiefe aus der Gleichung zu berechnen: 


Aysr’n + 0 = yr(rs? — 42°). 


r 
*) Es ist nämlich v= f yadr, oder wegen y? = re — sè, 


vo 


Tt 
ver fe -- T?) dr = xn (rz? — ! 22). 


o 
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8. 31. 


Aufgabe. Aus einer gehörigen Zahl von Tonnen ist 
Fig. 31 ein auf dem Wasser schwimmendes Floß. gebildet, indem 
Fig. 31. 








man die Tonnen in der Nähe der Böden gekoppelt und durch 
Seile mit hölzernen Schwellen, Zangen etc. zu einem Ganzen 
vereinigt hat. Es fragt sich, welche Last — æg mit Sicherheit 
auf ein derartiges Floß gesetzt werden kann, ` wenn das Gewicht 
der Tonnen und des sonstigen Holzwerkes etc. == Q ist und 
die Tonnen, wie in der Figur angegeben, ganz unter das Wasser 
getaucht sind. l 


Auflösung. Das Tragvermögen einer (hölzernen) Tonne 
kann für practische Fälle genau genug gleich dem Wasser- 
gewichte gesetzt werden, welches ihr hohler Raum aufnimmt. 
Bezeichnet daher D die Spundtiefe, d die Bodentiefe und / die 
Länge einer Tonne, von denen n gleiche vorhanden sind, so ist 
bei Vernachlässigung des sonst mit —— — —— 
* ti 





und mit Zuziehung von §. 64 Geostatik zu setzen ; v = 


——— 


Anmerkung. Sind Menschen und Pferde auf ein derartiges 
Floß zu stellen, so kann man rechnen, daß ein Mann im Gedränge 
17 Q' Raum bedarf, 140 ®& wiegt und auf 1 Q’ folglich 83 & Be- 
lastung kommen. Ein Pferd von 9 Fuß Länge und 3 Fuß Breite 
aber 27 C) Raum bedarf, 800 bis 1000 ® wiegt und der —— 
mit 30 bis 36 ® belastet wird. 


und . 


8. 32. 


Aufgabe. Es ist eine Gleichung zwischen der Eintau- 
chungstiefe eines auf dem Wasser schwimmenden Pontons neben 
scizzirter Form, Fig. 32, und der Belastung desselben zu ent- 
wickeln. 











Auflösung. Die gegebenen Dimensionen ‘des ` Pontons 
mögen folgende sein: die Seiten des obersten Rechteckes FN, 
nämlich FL = GN == A und FG=LN=B, die des’ unteren 
EK nämlich EI — HK =a und EH = IK =b, die. ganze Tiefe 
fd=h. Die Dimensionen des durch die Schwimmebene ge- 
bildeten Rechteckes WW’ lassen sich aus den vorher gegebenen 
berechnen und: mögen vorläufig a und: ß genannt, werden, wäh- 
rend-wir die Eintauchungstiefe fh mit = bezeichnen... Nach ader 
untenstehenden Note !ist*): Inhalt des Prisma: EGHINK = 


——— 


+) Der körperliche Inhalt eines: schief abgeschnittenemidreiseitigen 
Prismas, Fig.33,in welche sich unser Pontonzerlegen läßt, besteht 


Fig. 33. aus demInhalte einer 

i Pyramide,wovon das 

J An E Rechteck ABCP 

—— AN Grundfläche und NO 

aaa De a >. G Höhe ist, deren In- 
— + } ! 


£ halt also beträgt, 
wenn AB = DC =k, 
AD = BC =m und 
NO=EM=e gesetzt 





e 
wird: më. 3 ; ferner 


aus einer zweiten Pyramide, wovon das Dreieck DEC Grundfläche 
n 


i i 
Daher der Inhalt beider Pyramiden oder debii — = 


3 07 
2 ke (2m n) ⸗ Ga 


k 
und NE=n die Höhe ist, dessen Inhalt demnach sein muß: I 
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2 3 
folglich der Inhalt == I beider zusammengenommen: 


I= + b(2a-+4) + B(2A+a)|. 


Das verdrängte Wasservolumen = v ist ein ähnlicher Körper 
zu letzterem Volumen, und man findet den betreffenden Inhalt, 
wenn man in dem Ausdrucke für I statt A den Werth æ setzt, 
A mit œ und B mit B verwechselt, also erhält: 


N v= g blata) +Pl2a+a)). 


Es erübrigt nur noch « und ß durch bekannte Dimen- 
sionen auszudrücken. Hierzu hat man aber, weil A def ~O A fgh, 


ı bh (H , ebenso das Prisma FEGNIL = #4 Ea) 











hf: fd = hg : de, d. i. æ: h= P- : — und eben so, weil 
A HOT ~A HPS, x :h= * mn Aus diesen Propor- 
tionen folgt 

z{A—a) F =b) 


a=a4+-— und = J — 


so wie, wenn diese Werthe in (I) gesetzt — nach gehöri- 
gem Zusammenziehen und eanan; 


(A—a) (B—b) b(A—a) + a(B—b) 
——— — 2° + — — x? + abe. 

Ist nun Q ein Pontongewicht, einschließlich der Belastung 
desselben, so folgt, wegen 0 = vy: 


0 _ (4-a)(B—)) b(4—a) + a(B—b) 
Í. — — p* x’ + (eo v’ -+abzx, sowie 


s44 a) + a(B—b m? 3abh? 
ti | (A—a) (B-b) |e + (4—a) (Bb) ” 

3h20 
da) (B—b) 
Beispiel. Die eisernen Pontons zum Transporte der 
Röhren der Menai- Brücken ) halten folgende Dimensionen: 
A = 98 Fuß (englisch), B= 31", a = 93, b = 26', h = 83 und 
die Einsenkung = r betrug, wenn die Pontons mit einer der 
größten Röhren (472 Fuß Länge) belastet waren, 6 Fuß. Wie 
groß berechnet sich hiernach die Totalbelastung eines dieser 

Pontons, wenn y = 62,5% engl. gerechnet wird. 


*) Clark, The Tubular Bridges, p. 503, 558, 587 etc. 


= Í. 
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Auflösung. Q = 984719,388:.8 = 439,607 Tons. Die 
ganze Tragfähigkeit für v = h ergiebt sich ferner zu 1489596,255 ® 
= 665 Tons. 


Zusatz. Die sogenannten Fähren auf den meisten deut- 
schen Flüssen bilden Pontons, wobei die langen Seitenwände 
auf den Böden normal stehen. In diesem Falle wird B= b und 
statt I. wird 

O u b(A—a) à 

y — — 4 ab oder 
Q 2h 

Ba Se 

en — 

Beispiel. Wie tief sinkt eine Flußfähre von 5400 ® 
Gewicht ein, wobei A = 40', a = 30', B=b= 17 undh—=3!' 
ist, wenn 90 Menschen, von 140 g Durchschnittsgewicht für 
einen Jeden, darin Platz nehmen. 


Auflösung. Zuerst ist Q = 90 . 140 -+ 5400 = 18000 ®, 
Zah 2h | 


ferner 


und für y = 53,2 Æ hannov. 


s? +21 s= 19,62, d. i. 
g = 0,9 Fuß. 


§. 33. 


Aufgabe. Man soll | die Tiefe der Einsenkung eines 
Schiffes bestimmen, dessen isometrische Projection Fig. 34 darstellt, 
Fig. 34. 
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Auflösung. Das Mittelstück ACEG bilde ein gerades 
Parallelepipedum, wovon die Länge AE == BF = CG =l, die 
Breite AD = BC = EH = b, die Tiefe AB = CD = EF = h sein 
mag. Jeder der beiden gleichen Schnäbel bilde eine vierseitige 
Pyramide mit rectangulärer Basis, die Länge IL =—= KM jedes 
Schnabels sei = c. Die punctirten Linien acgefhdba mögen die 
Durchschnittsfläche des Schiffes mit der Schwimmebene be- 
zeichnen, die Eintauchungstiefe cA = dD = gE = hH werde—= x 
gesetzt. Der Cubikinhalt des eingetauchten Theiles vom Mittel- 
stücke ist hiernach — zbl. Die eingetauchten Theile der Schnä- 
bel bilden schief abgeschnittene dreiseitige Prismen abedAD und 


efghEH, wovon jede der parallelen Seiten ab und ef —=!(h—2), 
die beiden andern ed = għ = b, die normalen Querschnitte 


= 1 — *), mithin der Cubikinhalt beider dreiseitiger Pris- 


be . 
men zusammen = $ zy (3h—x) v? ist. 


Bezeichnet daher W das Gewicht des leeren Schiffes und 
P das der Ladung, so erhält man: 


. P+W=pylre+4y = (3k—x) x”, und hieraus 


2 2 
I. 2° — Ihe? — 3 + E PHM. 
Beispiel. Die Holzschiffe auf der Moldau und Oberelbe 

haben eine ganz ähnliche Gestalt, wie Fig. 34 und nachbemerkte 
Dimensionen : **) 

l = 48 Fuß, b=1?, c= 12, h= 4 und ihr Gewicht 

beträgt unbelastet — 12366 Æ, es fragt sich, zu welcher 

Tiefe dieselben in letzgedachtem Zustande einsinken ? 


Aufgabe. Die Gleichung II giebt, wenn P = 0, W = 12366 
und y = 53,2 gesetzt wird: 


z3 — 122° — 192 z -417,41 = 0, 
x = 0,3941 Fuß. 


*) Es verhält sich BC:ab= AB: Be, d. i. 6:ab=h:h— x und 


ab = a2); ferner ist Apgr = Ar ‚so wie IL:Lr= 





CT. ca 
h 24 

**) Gerstner, Handbuch der Mechanik, Bd. I, S. 57. 
Rühlmann’s Hydromechanik. 5 





pg:gr, oder e:h=pg:z, mithin Apgr= 
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Zusatz. Die Gleichung H läßt sich auch zur Berechnung 
einer sogenannten Aichscala für Schiffe- von der Form wie Fig. 
34 benutzen, d. h. einer Scala, welche zu beiden Seiten des 
Schiffes so angebracht ist, daß der Punct, bis zu welchem das 
Schiff einsinkt, das Gewicht der jedesmal vorhandenen Ladung 
angiebt. 

Mit Beibehaltung der obigen Maße läßt sich leicht folgende 
Tabelle entwerfen: 





























E W® Zur (P+W) E Differenzen, 
| 0,3941 | 12366 o | 12366,00 | 
| 
| 0,50 3414,49 | 15780,49 
3260,47 | 
6674,92 | 19040,92 32,55 | 
3293,02 0,94 | 
9967,94 | 22333,94 131,61 
3324,63 0,97 | 
0,80 u 13292,57 | 25658,57 30,64 | 
3355,27 0,95 | 
0,90 16647,84 | 29013,84 29,69 
3384,96 
| £o | — 20032,80 | 32398,80 








Die Verschiedenheit der dritten Differenzen ist unvermeid- 
lichen Fehlern zuzuschreiben. Im Mittel wird die dritte Diffe- 
renz zu 0,95 anzunehmen und hiernach die Aichscala beliebig 
zu erweitern sein. 


Anmerkung. Es dürfte hier der geeignetste Ort sein, Einiges 
über die Ausmessung der Fluß- und Seeschiffe anzuführen, 

Die Ausmessung der Schiffe (Aichen der Schiffe, Jaugeage, 
Measurement of Ships) geschieht aus einem doppelten Grunde. Ein- 
mal um durch dieselbe dem Rheder und Schiffer einen Anhaltspunct 
für die Belastung zu geben, damit Ueberladungen und dadurch Ge- 
fahren für Leben und Eigenthum vermindert werden; zweitens um 
die öffentlichen Abgaben zu reguliren, welche der Schiffer unter 
höchst verschiedenen Namen, sowohl im eigenen Lande wie auswärts, 
zu leisten hat. 
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Zur Zeit geschieht dies Ausmessen und Rechnen überall nach 
practischen Regeln, die meistentheils unendlich weit entfernt von den 
mathematischen Theorien liegen, auf welche sich streng genommen 
derartige Meßverfahren und Rechnungen gründen müßten. 


Zweierlei Methoden sind es insbesondere, nach welchen man 
überhaupt verfährt. Nach der einen geht man von dem einfachen 
Gesichtspuncte aus, daß der fragliche Inhalt des Schiffes annäherungs- 
weise gefunden werden kann, wenn man seine drei größten Dimen- 
sionen, Länge, Breite und Höhe mit einander multiplieirt und das 
Product mit einer Erfahrungszahl dividir. Nach der anderen Me- 
thode bestimmt man diese drei Dimensionen nach wiederum besonde- 
ren, von der jedesmaligen Schiffsform abhängenden Regeln und ver- 
fährt erst dann in ähnlicher Weise. 


Die erstere Methode ist gesetzlich in Hannover, Hamburg, Bremen, 
in Frankreich, in England jedoch nur für beladene Schiffe einge- 
führt. Nachstehendes wird weiter hierüber belehren. 


A. Hannoversche Instruction, wie die Ladungsfähigkeit der Seeschiffe 
auszumitteln ist. 


(Verordnung vom 1. October 1833. — Gesetzsammlung, III. Abtheil., 
Nr. 10, 16. Nov. 1833. — Ebendaselbst Abth. I., Nr. 25, 21. Juli 1840.) 


1) Auf jedem Schifle sind -drei Dimensionen (in Calenberger 
Fußen, bis auf einen Zoll genau) zu messen, nämlich 

a. die Länge auf dem Verdecke zwischen beiden Steven; 

b. die größte Breite des Raumes zwischen den Wegern (Deck- 
balkenträgern) des Hauptgespannts oder bei der großen Luke; 

c. an eben der Stelle, bei der großen Luke, die Tiefe des 
Raumes, von den Bauchdielen dicht am Kollschwinn loth- 
recht aufwärts bis unter die Deckplanken. 

2) Die Berechnung der Lasten à 6000 ® geschieht aus den ge- 
messenen Linien nach folgenden Regeln: 

a. Von der Länge des Verdecks wird die Tiefe des Raumes 
subtrahirt, und der Rest Länge des Raumes inwendig 
auf dem Kiele genannt; 

b. die Länge, Breite und Tiefe des Raumes, in Fußmaß 
ausgedrückt, werden mit einander multiplicirt; 

c. das dadurch erhaltene Product durch 300 dividirt, so giebt 
der Quotient die Zahl der Lasten (Commerzlasten) à 6000 ®, 
wofür das Schiff in den Meßbrief zu notiren, und anzusehen 
ist, daß es dieses Gewicht in Stückgütern fassen und tragen 
kann. 


Beispiel zu den Berechnungen. 


Ein Schiff ist gemessen und befunden worden: 
Decklänge zwischen den Steven 85 Fuß 1 Zoll 
Größte Breite des Raumes 20 - 8 - 
Tiefe des Raumes 133 - 6 - 
daher Länge des Raumes: 851” — 136° = 714 Fuß in runder 
Zahl. Nun ist genau genug: 


Ti} >< 202 x 134 = 19948 Cubikfuß, 
5* 
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welcher letzterer Werth durch 300 dividirt die Zahl von 66445 = 
664 Last, à 6000 ® giebt. s i 

Eine unbedeutende Abänderung erfährt diese Vorschrift bei einem 
Schiff mit Zwischendeck. 

Die ganze Vorschrift leidet jedenfalls an dem Hauptübel, daß das 
Verfahren desselbe bleibt, mag das Schiff mehr oder weniger scharf 
gebaut sein oder nicht. 

Noch etwas besser ist deßhalb die Hamburger Regel zum Schiffs- 
ausmessen. 


B. Practische Regeln zum Aichen der Schiffe in Hamburg. 
(Laut Instruction vom October 1819.) 


1) Das Meßverfahren ist ganz gleich der hannoverschen Instruction. 

2) Die drei in Fußmaßen bestimmten Zahlen werden mit ein- 
ander multiplieirt und das Product entweder dividirt durch 320, oder 
durch 300, oder durch 280, je nachdem das Schiff scharf oder 
mittel oder flach im Boden gebaut ist; der entstehende Quotient 
giebt die Zahl der Commerzlasten zu 6000 ®. 


C. Das französische Gesetz schreibt folgendes Verfahren vor. 


(Ordonnance du 12 nivöse an II et du 18. Novembre 1837 sur 
le Jaugeage de navires.) 


Ajoutez la longueur du pont prise de tête en tête à la distance 
de l'étrave 1) à l'étambot 2); multipliez-les lune par l'autre et prenez 
la moitié du produit; multipliez cette moitié par la plus grande lar- 
geur du navire au maitre-bau 3); multipliez, encore, ce produit par 
la hauteur de la cale 4} et de l'entrepont 5); et divisez par 3,8: le 
quotient sera le port du bâtiment en tonneaux ordinaires. Si le bâti- 
ment n'a qu'un pont, on prend la plus grande longueur du bätiment, 
en la multiplie par la plus grande largeur, et le produit par la plus 
grande hauteur; puis ou divise par 3,8, Toutes les dimensions seront 
exprimées en mètres. 


D. Verfahrungsarten in England: 
(Measurement of a Ship or Vessel by the Rule for Tonnage, enacted 
by Acts of Parliament of the 5th and 6th years of the reign of 
William IV. — 9. Sept. 1835.) 


Nach diesem Gesetze ist bei leeren Schiffen nach der erstern 
Methode zu verfahren, d. h, Länge, Breite und Höhe sind nach ganz 
besonderen Vorschriften durch Ermittelung vielfacher Dimensionen zu 
bestimmen; bei vollen Schiffen wie folgt: 

All ships or vessels, whether belonging to the United Kingdom 
or other wise, if there shall be occasion to measure them while their 


cargoes are on board, shall be computed by the following rule and 
dimensions : 


1) Steven, 

2) Hintersteven. 

3) Deckbalken an der größten Breite. 
4) Raum. 

5) Zwischendeck. 
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1) The length on the upper deck between the after part of 
the stem (Vorsteven) and the fore part of the stern post 
(Hintersteven). 

2) The inside breadih on the under side of the upper deck at 
the middle point of the foregoing length. 

3) The depth from the under side of the upper deck, down the 
pump well to the limber strakes (Sandbord) or internal plank. 

With these three dimensions ascertained, the Act directs that the 
product of the three, viz. length multiplied by breadth, and their 
product by the depth, shall give a. result wich, being divided by 
130, the quotient shall be considered as an approximation to the true 
register tonnage (in Tons) of the ship, or her capacity for carrying 
stores and cargo. 


E. Schleswig- Holstein'sche (Dänische) Schiffsmessung. 


(Instruction für die Schiffsmessung in den Herzogthümern Schleswig 
und Holstein. 7. Februar 1843.) 


Wie bereits bei der englischen Methode für leere Schiffe bemerkt, 
wird auch hier und zwar in weit richtigerer Weise zur Vor- 
schrift gemacht, Länge, Breite und Tiefe des zu bestimmenden Raumes 
für jedes Schiff nach ganz besondern Regeln zu ermitteln und durch 
Anwendung geeigneter Divisoren, resp. Multiplicatoren, wie sie sich 
aus Versuchen mit Schiffen von verschiedener Bauart ergeben haben, 
die Tragfähigkeit des Schiffes zu berechnen. 

Des hier mangelnden Raumes wegen läßt sich Weiteres über 
diese (beste) Methode des Schiffsmessens nicht mittheilen und muß 
daher auf obige amtliche Quelle verwiesen werden. So viel scheint 
dabei gewiß, daß dieselbe den Anforderungen der Mathematik besser 
als irgend eine andere Methode und überhaupt so nahe entspricht, 
als dies der Natur der Sache nach überhaupt möglich sein dürfte. 

Nicht uninteressant wird die Bemerkung sein, daß die im Jahre 
1849 vom damaligen Reichsministerium des Handels in Hamburg zu- 
sammenberufene Commission, „zur Berathung eines Verfahrens für 
Vermessung der Seeschiffe in den deutschen Häfen“, die Ermittelung 
des cubischen ganzen Schiffsraumes nach der schleswig-holsteinschen 
Methode (unter Anwendung der betreffenden Coefficienten - Tabellen) 
für die annähernd richtigste anerkannte und mit wenigen Abände- 
rungen für Deutschland als genaue, definitive Messung einzuführen 
vorschlug. 

Als Interims Messung (einfaches Verfahren für beladene Schiffe) 
wurde von gedachter Commission die Hamburger Regel, jedoch mit 
vier verschiedenen Divisoren, als ausreichend angenommen. 

Gesetzlich ist eine dänische (schleswig-holsteinsche) Commerz- 
last (= 5200 ®) gleich zu rechnen 

1,00 norwegischen Commerzlast, 

1,06 schweren schwedischen Lasten, 

1,32 holländischen Lasten, 

1,34 hamburger Lasten (à 4000 &), 

0,8933 hamburger Commerzlasten (à 6000 ®), 

1,39 preußischen Normallasten, 

0,9252 hannoverschen Commerzlasten (à 6000 ®), 
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2,52 englischen Tons, 

2,65 französischen Tonneaux, 
1,26 russischen Lasten, 

2,52 amerikanischen Tons, 
2,69 spanischen Tonnelades, _ 


8. 34. 


Bei allen Schiffen, deren Theile nicht auf die eine oder 
andere der einfachen geometrischen Körperformen zurückzu- 
führen sind, wie dies bei allen größern Flußschiffen, insbeson- 
dere aber bei allen See-, Segel- und Dampf- Schiffen der Fall 
ist, benutzt man zur Inhaltsberechnung des eingetauchten Schiff- 
körpers mit ganz entschiedenem Vortheile die Simpson’sche 
Regel ($. 51 der Geostatik). Hierzu denkt man sich den be- 
treffenden Körper durch (zur Schwimmebene) horizontale oder 
verticale Schnittebenen in eine den Umständen entsprechende An- 
zahl von Theilen zerlegt, wovon man zuerst die Inhalte der ebenen 
Begrenzungsflächen, sodann aber durch abermalige Anwendung 
der gedachten Regel, die Körperräume berechnet. 

Um hierüber vollständige Einsicht zu erlangen, benutzen 
wir zu den gedachten Berechnungen nachstehende von Redten- 
bacher (Resultate für den Maschinenbau, zweite Auflage, S. 253) 
aus Tredgold’'s Werke über die Dampfmaschinen (Anhang A und 
B) zusammengestellte Tabelle, welche die Verhältnisse des eng- 
lischen Dampfschiffes Rainbow angiebt. Zur ferneren Erläuterung 
dienen die Figuren 35 und 36. 

Fig. 35. 
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Dabei ist die. = L gesetzte Länge des Schiffes zwischen den 
sogenannten Perpendicularen in 20 gleiche Theile getheilt, die 
Tauchung = T, für die normale Belastung in 6 gleiche Theile 
(wovon, um nicht undeutlich zu werden, in der Figur nur vier 
gezeichnet sind) und die größte Breite (die des Hauptspannten) 
in der Schwimmebene — B gesetzt. 

.Die Verticalreihen der Tabelle sind die Ordinatenwerthe 
der Begrenzungseurve des jedesmaligen Horizontalschnittes, 
wenn man die größte Breite in der Schwimmebene gleich 2000 
setzt, so daß diese Werthe mit * *) multiplieirt werden müs- 
sen, um ihre wahren Größen zu erhalten. Die Horizontalreihen 
sind eben so die Ordinaten der einzelnen Querprofile etc. 


Hinterschiff. Vorderschiff. 


INr. des | Ordinaten der Horizontalschnitte.|Nr. — Ordinaten der Horizontalschnitte. | 






20| 20| 20| 20| 20| 20] 10 |770|8601|93019501|980 990) 
75 110 150 200 260 3361 11 (745/850 900 |940 |960 980) 
165|250|325|385|455|520] 12 |710| 810 1860910940960] 
280 400 480 530 590 6401 13 640 750 810 845 870 900 
400 530 610 665 710 7501 14 545 665-1730 760 800 |830 
640 700 750 790 8301 15 440 550 620 660 700 735 
610 710770 820 860 8901 16 320 460 530 570 610 645 
680 | 770/830 880 910 9301 17 200 300 |350 |390 |430 460 
730 820 880 910 945 9601 1890 160 210 230 260 290 
760|860|910|940!970|990| 19 | 30 35 55 70| 80 90 
770/860 930 950 9801990401 20 | — — — — — — 





son A wm 
gr 
— 
— 


En ne 





Zusatz 1. Berechnung des Volumens = v der 
verdrängtenFlüssigkeitausdenHorizontalschnitten. 
Es bezeichne K den relativen Flächeninhalt eines der Horizon- 
talschnitte, oder das Verhältniß des wahren Inhaltes = F zum 
Inhalte des der Schwimmfläche umschriebenen Rechteckes, d. i. 


F > e 
k = BL’ Yo Yo Yz- - -Yio die Ordinatenwerthe * Tabelle, 
so daß die wahren Ordinatenwerthe also: — A ete. . 
Y9 B 


3000 5° ergiebt sich nach der Simpson’schen Regel ohne Weiteres 
*) Setzt man die (halbe) wirkliche Ordinate =y, so verhält sich 


B : 2000, d. ATS 
GE e A e e 7 
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BL 2000903 Jo T20 2T Ya Yıs yı+%s--Yıo)\- 


Daher für den ersten Schnitt: 


Yo + Yo = 20, 
Yio = T70 o = 760 
Yia = 710 Yı = 745 
14 = 545 Yı s = 640 
Yı e = 320 Yı s = 440 
Yis W Yı, = 200 


 4365%x4—=17460; also 
kı = zobo (20 + 8680 -+ 17460) = 0,436. 
Auf dieselbe Weise verfahren, erhält man (den Oten Schnitt 
= Null gesetzt): 
k =0; k  =0,4360; k, =0,526833; k,—0,582167;k,—0,620667; 
k, = 0,656333; k, = 0,687567. 
Hieraus endlich : 


v 


Lpr shot + kit) 4 lk, -+k +k,)!, d. i. 





{pr = 053781 und 
v = 0,53781 . LBT. 


Zusatz 2. Begreiflicher Weise muß sich v auch aus 
den Verticalschnitten berechnen lassen, was zur Beurthei- 
lung der Vebereinstimmung geschehen mag. 


Zuerst erhält man, den relativen Flächeninhalt der Vertical- 
schnitte mit r bezeichnet, d. h. r= — gesetzt, wenn die be- 
treffenden Ordinaten durch z ausgedrückt werden: 
= 5 = $ F r000) 2o 202(2224) +4 (zz)! . 
Daher für den Verticalschnitt, weil hier 2,+2,=20; %(2,+-2,)=80; 
4(2,+2;+2;) = 240 ist, 

ro = qatop (20 +80 + 240) = 0,018889. 


r 
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So fortgefahren ergiebt sich überhaupt: 


ro = 0,018889 |r; = 0,6461 11 )r,0 = 0,851667 | r,5=0,566389 

rı = 0,160889[r, = 0,717222fr,, = 0,832222| r,,—=0,474722 

rı = 0,309444)r, = 0,772778)r12 = 0,802222)r,7=0,320000 

Ts = 0,438889| r, = 0,81333 {ris = 0,742778| r,,—0,183889 

rı = 0,556667 lre = 0,841667 lri, = 0,665556 |r,,—0,053333 
v 


Ferner ist BLT =3:7 rotra 2a) tritt. wl, 
also, wenn man vorstehende Zahlenwerthe substituirt : 





v 
BLT = 0,53781 oder 


v = 0,53781 . BLT. 


So weit sich die bestimmten Zahlenwerthe von B, L und T 
ans den Zeichnungen des oben citirten Tredgold’schen Werkes 
entnehmen lassen, ist L = 182,50 Fuß (engl.), B = 24,75 und 
T= 6,00, d. i. v = 14575,33 Cubikfuß. 


§. 35. 
Stabilität schwimmender Körper. 


Für die technische Mechanik noch besonders wichtig ist die 
Aufsuchung der Bedingungen, unter welchen ein Körper mit 
Stabilität, Instabilität oder mit völliger Gleichgültigkeit schwimmt. 

Hierzu nehmen wir an, daß der im Wasser schwimmende 
Körper nicht gleichartig ist, vielmehr in seinem Innern eine 
Substanz (Ladung) enthält, deren Dichte größer als die des 
Wassers ist, und folglich der Schwerpunct des eingetauchten 
Körpertheils nicht mit dem des verdrängten Wassers zusammenfällt. 

Fig. 37 bis mit 39 mögen sodann drei schwimmende Körper 
vorstellen, welche durch irgend eine Kraft aus der ursprünglich 
aufrechten Gleichgewichtslage in eine neue schiefe Lage gebracht 
wurden, ohne daß letztere ein Gleichgewicht an sich zulässt, 
Auftriebs- und Schwerkraftsriehtungen also nicht in derselben 
Verticalen liegen. 





Fig. 37. Fig. 38. Fig. 39. 

A A 

— m s 
E S— 8S — = 
AH Tea) Erw AE 
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In allen drei Figuren bezeichnen S den Schwerpunet des 
ganzen Körpers (einschließlich der Ladung) E den Schwerpunct 
des verdrängten Wassers bei aufrechier und F bei geneigter 
Stellung. —* i 

Jeder dieser Körper ist sodann (ähnlich wie bereits §. 27 
erörtert wurde) der Wirkung zweier Kräfte unterworfen, die ihn 
veranlassen, zwei verschiedene Bewegungen anzunehmen, näm- 
lich eine fortschreitende, vertical aufwärts durch den Schwerpunet 
S gerichtete, und eine Drehbewegung um eine durch diesen 
Schwerpunct gehende horizontale Axe, welche letztere recht- 
winklig auf der Verticalebene steht. 

Die fortschreitende Bewegung des Schwerpunctes kann für 
die hier folgenden Untersuchungen außer Acht bleiben, wenn 
man nur berücksichtigt, daß bei anfrechter und schiefer oder 
geneigter Stellung des Körpers, unter sonst einerlei Umständen, 
stets ganz gleiche Wasservolumen verdrängt werden müssen, 
was nothwendiger Weise, für die meisten Fälle, eine Verände- 
rung der Drehaxenlage voraussetzt und in die betreffenden 
Rechnungen mit einführt, 

Sodann lässt sich aus der nähern Betrachtung der Figuren 
unmittelbar entnehmen, daß, wenn die Lage der Puncte F und 
S die von 37 und 38 ist, der Körper ein Bestreben besitzt, in 
seine ursprüngliche Stellung zurückzukehren; dagegen wenn die 
gedachten Puncte die Lage von Fig. 39 haben, dieses Bestreben 
darin besteht, den Körper immer mehr von der ersten Stellung 
zu entfernen, d. h. solchen endlich umzuschlagen, 

Verlängert man, zur weiteren Untersuchung, die durch F 
gehende Auftriebsrichtung, bis solehe die vorher verticale Axe 
AB des Körpers in einem Puncte m schneidet, so ergiebt sich 
leicht, daß der Körper mit Stabilität schwimmt, sobald dieser 
Punct höher als der Schwerpunct S liegt, dagegen umschlägt, 
mit Instabilität schwimmt, wenn m unter S liegt, so wie end- 
lich, daß der Zustand völliger Gleichgültigkeit eintritt, 
sobald m mit S zusammenfällt. Gedachten Punct m nennt man 
das Metacentrum des schwimmenden Körpers. *) 


8. 36. 


Es mag jetzt gezeigt werden, wie man die Stabilität eines 
schwimmenden Körpers, für jeden besondern Fall, durch Rech- 
nung zu bestimmen im Stande ist, wobei wir jedoch nur Formen 
voraussetzen wie sie beim Schiffsbaue vorkommen, d.h. solche 
Körper, welche beim aufreehten Stande von einer durch die 
Schwimmebene und Längenaxe gelegten Verticalebene (Masten- 





*) Von Merà jenseits und K&vrgov Mittelpunct. 
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ebene) in zwei völlig symmetrische Theile getheilt werden. Außer- 
dem werde vorerst angenommen, es bilden alle Querschnitte 
des betreffenden Schiffes ähnlich gleiche Figuren, so daß Flächen 
als mit Volumen gleichgeltend aufgeführt werden können. 


Fig. 40. In Fig. 40 sei TOU das 
schwimmende$chif,, S dessen 
Schwerpunct (einschließlich 
Ballast und Ladung), AOB 
das verdrängte Wasservolu- 
== men (Deplacement) bei auf- 
rechter Stellung und MNO 
dasselbe nach der Drehung 
— des Schiffes, um den be- 
— liebigen Winkel 0SQ, SQ 
verlical vorausgesetzt. Bei 
der ersten Stellung sei E 
der Schwerpunct des Dé- 
placements, bei ‚der. zweilen liege derselbe in der noch unbe- 
stimmten Verticalen HL. 





Zieht man nun vom unveränderlichen Schwerpuncte S die 
Linie SG rechtwinklig gegen die Auftriebsrichtung HL, so er- 
kennt man leicht, daß Alles auf die Bestimmung von SG, als 
Hebelarm des Auftriebes, ankommen wird, um das Drehungs- 
oder Stabilitäts-Moment angeben zu können. 

Hierzu werde vorerst in Erinnerung gebracht, daß, um 
welchen Winkel das Schiff (bei gleichbleibender Ladung) auch 
gedreht werden mag, das Deplacement stets dasselbe bleiben, 
folglich ALM für alle Fälle gleich BLN sein wird, wobei L den 
Durchschnittspunct der ersten Schwimmebene AB mit der neuen 
MN bezeichnet, ein Punct, dessen Lage, wie aus dem später 
Folgenden zu entnehmen, besonders durch die Gestalt der oberen 
Seitenwände des Schiffes bestimmt wird. 

Sodann mögen die Schwerpuncte von AML und BLN respec- 
tive in k und o liegen und von diesen auf MN die Senkrechten 
kn und lo gefällt sein. Zieht man ferner von E auf die neue 
Auftriebsrichtung die Normale EH, so wird. letztere durch die 
Proportion bestimmt MON:BLN = nl: EH. 

Denn bezeichnet in Fig. 41 R den Schwerpunct des Volu- 
mentheiles MOBLM, so erhält man für das Gleichgewicht, in 
Bezug auf eine durch E gelegte Verticalebene EY, die Momen- 
tengleichung: 


(1) MON x EH = MOBLM X rR--LBN X ly, 
ferner aber auch AOB X< Null = MOBLM X rR +- ALM X (—yn). 
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Fig. 41. d. i. 
MOBLM X rR = ALM X yn, 
daher aus (1) 
MON X EH= ALM X ny 
-LBN X yl und, 
wegen MAL == LBN, 


MON X EH = LBN ki +-yl) 
= LBN X nl. 


Demnach ist überhaupt 
BLN 

EH = HON 
das Volumen BLN =v, das 
MON =V und nl=b gesetzt 


wird 


.nl, oder wenn 





v 
(2) EH = y.b. 


Wird nun angenommen, daß der Abstand der Puncte S 
und E, Fig. 40, bekannt und gleich d ist und bezeichnet ọ den 
Neigungswinkel OSO=BLN, so folgt EI = ES sin. =dsin.g. 
Wird sodann letzterer Werth von (2) abgezogen, so erhält man, 
weil IH = SG, 


(3) S6=—-b—d.sin . Q. 


Bezeichnet daher Q das Gewicht des Déplacements oder 
das des ganzen Schiffes, so ergiebt sich das Stabilitätsmoment 
= M, zu 


L. H=0(-7b—dsing ). 


Hierbei ist vorausgesetzt, daß der Schwerpunct S des 
Schiffes über den Schwerpunct E der verdrängten Flüssigkeit 
liegt, findet das umgekehrte Statt, so ist d negativ zu nehmen 
und man erhält 


I. n=0o(b+d.sin.g). 


Leicht erkennt man, daß der Ausdruck I. weder Null sein, 
noch einen negativen Werth geben darf, wenn das Schiff aus 
der geneigten Lage von selbst in die aufrechte zurückkehren 
soll. Außerdem wird man bemerken, daß, unter sonst gleichen 
Umständen, das Stabilitätsmoment namentlich von der Gestalt der 
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Seitenwandtheile des Schiffes abhängt, welche zwischen den hori- 
zontalen Ebenen liegen, die man sich durch die Puncte A und B 
gelegt denken kann, oder nach der technischen Sprache, von der 
Zone, die zwischen Wind und Wasser liegt. 


Die Höhe des Metacentrums über E, d, i. Em, ergiebt sich 
endlich mit Hülfe von (2) zu 


J 
sin.p F.sin.p 


Anmerkung 1. Wird der Neigungswinkel p als unendlich 
klein angenommen, so kann (Fig. 40) D mit Z als zusammenfallend 
betrachtet, und, wie auch die Seiten des Schiffes gestaltet sein mögen, 
können die Flächen AMD und BDN als ähnlich gleiche Dreiecke an- 
gesehen werden. Bezeichnet sodann y die halbe veränderliche 
Breite AD = BD des Schiffes (in der Schwimmebene gemessen) so 
läßt sich nach $. 40 Geost., b = # y setzen. Denkt man sich ferner 
die Längenaxe des Schiffes in sehr kleine Theile vom resp. Abstande 
gleich e getheilt und durch die Theilpuncte Verticalebenen gelegt, so 
folgt für das Volumen eines der so erhaltenen Elementarkörper: 

ysin.pg ___ y?sin.p.e 
„ze 2 
dem der letzternAusdrücke in die respective Größe—=%y und addirt solche, 


I gj 3 
so folgt vb = 4 sin . p&(y?e) und hieraus M = ( gene 


. Bildet man ferner sodann die Producte aus je- 


—d.sing ) 


so wie die Höhe des Metacentrums über dem Schwerpunct des Dé- 


placements 
&(y3e) 
Em = 3 — 


Diese Ausdrücke hat zuerst Bouguer in seinem Traité du Navire 
S. 272 angegeben. Den Mangel derselben erkennt man leicht, da die 
Voraussetzung eines unendlich kleinen Neigungswinkels höchstens für 
Flußschiffe zulässig wäre. 


Dennoch benutzt man diesen Ausdruck für gewöhnliche practische 
Fälle seiner Einfachheit wegen, und letzteres werde auch hier als 
Grund genommen, denselben zur betreffenden Berechnung des eng- 
lischen Dampfschiffes Rainbow (§. 34) zu verwenden, $ 

y 
2000 





Zuerst erhält man , weil y vorstehender Formel durch er- 


L 
setzt werden muĝ, ferner e = 20 ist: 


— B?:.LE (y3) 
~ 240 000 000 000.0 ` 


Nach der Tabelle, $. 34, ist aber Ey3 — [203 + 3363...+-2903-4-903] 
— 9683585556, ferner war v = 0,53781.BLT, daher die Metacentrum- 
höhe: 
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_. 0,9683585556 B2 
24.053781 T` 


Em = 0,075023 E. 


Endlich speciell für das Dampfschiff Rainbow, wo B = 24,75, 
T = 6,00 ist: 


Em = 7,65938 Fuß englisch. 


Anmerkung 2. Zur völligen Beantwortung betreffender Stabi- 
litätsfragen ist noch die Lage des Schwerpunctes Æ der verdrängten 
Flüssigkeit zu bestimmen nöthig. 


I. Höhe = Z des Schwerpunctes der verdrängten 
Flüssigkeit über dem Kiel des Schiffes. 


Unter Beibehaltung der Bezeichnung $. 33 und mit Zuziehung 
von $. 59 der Geostatik, ergiebt sich ohne Weiteres: 


z=ı r\®: kot 1.4k 42.2k, + 3.4k -+ 4.2k, 45.44, 46%, l 
U kot tki tat 4ks- 2k, -+ 4ks -ke 
Für die Zahlenwerthe in §. 34: 


T 33,054733 
Z — 6 ` 9,68034 — 0,56909 . T. 


Endlich für das Schiff Rainbow, wo T= 6,00: 
Z = 3,41454 Fuß. 
IL Horizontalabstand = X des Schwerpunctes der ver- 
drängten Flüssigkeit vom hintern Ende des Kieles. 


Auf ganz gleichem Wege wie vorher, mit den Bezeichnungen 
von $. 33 ergiebt sich sofort: 


y= L | Oro 4 1.4.r, + 2.5.r3.... 19.4.19 + 20r | 
20 | ro Hrot (ra tr. he g= x A 


Nach —. 34 läßt sich aber der Nenner durch — r ersetzen, so 


wie ferner ist, wenn man die Tabellenwerthe $. 34 substituirt: 
L 309,873552 
~ 4200 053781 ENT 
Speciell für das Schiff Rainbow also, wo L= 187,5, 
X = 87,626 Fuß. 


Anmerkung 3. Eine andere Formel zur Schwerpunctsbestim- 
mung für Flächen vorherbetrachteter (symmetrischer) Gestalt läßt sich 
wie folgt ableiten: Mit Bezug auf nebenstehende Figur 42 erhält 
man, den Inhalt der Fläche = F gesetzt, 


23° 4 


— elc., d. i. 


a? fa 
x=% (44 tët 124...) 


Fig. 42. 





Eine noch andere von Bouguer 
(De la måture des vaissaux, p. 
126, Paris 1727) angegebene 
Regel erhält man folgendermaßen: 


` Jede der von zwei parallelen 


Geraden AA, BB etc. eingeschlos- 


senenFlächen wirdin einRechteck 
und in zwei congruente Dreiecke 
zerlegt, z. B. Fläche ABBA in 
das Rechteck vom Inhalte — au, 
und in die beiden Dreiecke vom 
Inhalte Z „ S ein jed 

nhalte z ° z ein jedes etc., 
alsdann ergiebt sich leicht: 


l a2 
— a+ 2b), 
(454 0), 
a3 
F,X = — 8d), 


a2 
p (104+ 16), 


2 
— (13e 14/) ete., d. i. 


F.X =% (t3 +2+ 3dt4e +). 


Beide Formeln stehen an Genauigkeit denen nach, welche aus 
der Simpson’schen Regel abgeleitet wurden, 
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8. 37. 
Für die Anwendung der vorstehenden allgemeinen Aus- 
drücke mögen hier einige specielle Aufgaben folgen. 
Fig. 43. 





Aufgabe 1. Das Schiff, Fig. 43. habe lauter rectanguläre 
Querschnitte, und gegeben sei das Gesammtgewicht Q, das De- 
placement AOB = MON V, die Breite AB=t, der Abstand 
der beiden Schwerpuncte S und E == d und der Winkel, um 
welchen das Schiff geneigt werden soll, d. i. /0SQ=g. Die 
Länge des Schiffes sei der Einheit gleich. 

Auflösung. Der Gestalt der Seiten nach ist hier anzu- 
nehmen, daß der Querschnittspunct L der beiden Schwimmebenen 
AB und MN im Halbirungspuncte derselben liegt. *) Deßhalb 


*) Zieht man durch die Schwerpuncte k und o der Dreiecke AML 
t.tg. 
und LBN die Grade pq, so erhält man NB = - 


tg. y .92 
ag mithin ger, Ferner verhält sich Lg: Nq = 





‚folglichgB= 


i ; i sin.p 
sin. LNg: sin . NLg, daher sin.NLg = ————— und c082.(NLg)= . 
Vartgp? 
2-+secp2-+-cos.p? 


oder, weil 2 sec. cos.p = ?2ist, cos?. (N. 
— ꝙ cos.ꝙ = L4) = 


asan rn (AN i. cos.NLq = . nun Li= Lo.cos. 
419.9 Ver. g? 


NLq = 4 Lq.cos.NLq, so folgt LI = £ (sec.p-+-cos.p) und hier- 


aus endlich 5 = nl = 2L, wie oben angegeben. 
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ergiebt sich v = BLN = ČSS., b — nl = $ (see + cos ) 
g —— ey en Bo p 2 
und somit das Stabilitätsmoment, nach I. des vorigen $. 
tg. : 
(1) = 0 | y (sec.p + 008.9) — d.sin.g|, 


ferner die Höhe des Metacentrums m über E, nach III. 


- _ B (sec.p-+-cos.p) 
(2) Em = 24 V.cos.g ` 

Ist für einen besondern Fall t = AB = 100, d = 13, 

= 3600, Q = 1000 Tonnen, *) so erhält man aus (1) 

M = 2841,7 Tonnen. In der Entfernung = 50, in der Mastebene 

von der Drehungsaxe, kaun daher eine Kraft (z. B. der Wind) von 

-2841:71 — 56,8 Tonnen wirken, und gegen die aufrechte Stellung 

eine Neigung von 15° veranlassen, ohne daß das Schiff umschlägt, 

vielmehr wird dasselbe, wenn gedachte Kraft zu wirken aufhört, nach 

einigen Schwingungen in die erste, aufrechte Stellung von selbst 
zurückkehren, 


Das Metacentrum liegt dabei nach (2) über E in der Höhe 

Em = 23,9. 
Fig. 44. Aufgabe 2. Die Quer- 
schnitte des Schiffes bilden 
t lauter Trapeze ABCD, Fig. 
44. Gegeben sei die Breite 
} in der Schwimmebene beim 
aufrechten Stande AB = a, 
ferner CD =c, die Eintau- 
chungstiefe KO=h, so wie 
ZN der Neigungswinkel OSQ=%Y. 


Auflösung. Vorerst ist 
— die Lage des Punctes L an- 
—— zugeben, durch welchen die 
=== Durchschnittslinie der ersten 
— Schwimmebene AB mit der 

=. — neuen MN geht, welcher 

Punct hier (wegen der Gestalt der Seiten AM und BN) nicht 
im Halbirungspuncte von AB mit MN liegen kann. Wie unten 
in der Note gezeigt ist,”*) kann aber gedachte Bestimmung auf 








*) 1 Tonne = 1051,649 Kilogramm — 2240 ® engl. 

*#) Da ^A ALM = A BIN sein muß, so folgt BL >X< LN = AL XML, 
und wenn vorerst LB=x2 gesetzt wird (1) £. LN = (a— zs) ML. 
Zur Bestimmung von LN und LM, werde von D auf AB die 
Normale De gefällt, /DBe mit w und Ż BNL mit y bezeichnet. 


Rihlmann’s Hydromechanik. 6 
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höchst einfachem geometrischen Wege geschehen, worauf also 
die Größe v der allgemeinen Formeln, ferner die Schwerpuncte 
k und o sowie lIn = b zu finden sind. Eben so leicht kann 
mit Hülfe von §. 47 (Geostatik) die Entfernung = d der beiden 
Schwerpuncte E und S berechnet werden *), worauf, weil auch Y=( 
bestimmt werden können, die Aufgabe als gelöst zu betrachten ist. 


8. 38. 


Es bleibt nunmehr noch übrig, zu zeigen, wie das Stabili- 
tätsmoment für den Fall bestimmt werden kann, wenn alle 
Querschnitte des Schiffes (merklich) verschieden von einander 
sind. 

Hierzu nebmen wir vorerst an, daß die Längenaxe des 
Schiffes in entsprechende Theile getheilt ist, durch letztere recht- 
winklig zur genannten Axe Verticalebenen gelegt und Form 
und Inhalt der betreffenden Querschnittsflächen bekannt ist; 
ferner das Déplacement in gleicher Weise vorher berechnet 
wurde. | 

Fig. 45. Fig. 45 stelle irgend 
einen der gedachten 
Querschnitte (z. B. den 
größten) dar, wobei AB 
die Schwimmebene bei 
aufrechter, MN die bei 
geneigterLage desSchiffes 
bezeichnen mag. Vorerst 


= daß der Punct L, in 
welchem sich letzge- 
nannte Ebenen schnei- 
den, nicht auf die Weise 
bestimmt werden kann, 
wie solches in der zweiten Aufgabe des vorigen $. geschah, da- 
durch nämlich, daß in irgend einem einzelnen Querschnitte’ 
Fläche MLA der Fläche BLN gleich angenommen oder gemacht 
wurde, indem nach gegenwärtiger Voraussetzung das in das 





Sodann ist Be = =, u= und y=Ņ— 9, folglich 


wegen BL:LN=sin.y:sin.®», LN Fa» 
Bın.y 





‚sowie ML= 


—— Durch Substitution letzterer beiden Werihe in 
(1) wird aber z und somit die Lage des Punctes L gefunden. 
*) Ueber eine practische Bestimmung von ÆS == d sehe man den 


Anhang zu diesem Buche unter Nr, 1. 
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Wasser und aus dem Wasser getreiene Volumen nicht den 
- respectiven Flächen selbst proportional ist, wie solches bei durch- 
aus ähnlich gleichen Figuren der Fall war. Wie verschieden 
. aber auch die gleichliegenden Flächen AML und BLN in den 
verschiedenen Querschnitten sein mögen, so wird doch immer 
noch das zwischen ihnen enthaltene Volumen in der ganzen 
Längenausdehnung des Schiffes, d, h. das respective aus und in 
das Wasser getrelene Total-Volumen, gleich groß sein. 

Auf eine für die Praxis hinreichend genaue Weise kann die 
Auflösung der fraglichen Aufgabe wie folgt geschehen. Man theile 
AB in zwei gleiche Theile und lege durch den Theilpunct D 
eine Parallelebene RT zu MN. Der Abstand DL muß dann, 
wie leicht zu ermessen, in allen Querschnitten derselbe sein, 
Mit Zuziehung von Simpson’s Regel berechne man ferner in 
jedem Querschnitte den Inhalt der Fläche BDTe und hieraus 
das zwischen den Ebenen BD und DT enthaltene Volumen; auf 
gleiche Weise ermittele man das zwischen den Ebenen AD und 
RD enthaltene Volumen ADRc. Ersteres Volumen werde mit p, 
letzteres mit q bezeichnet, außerdem mag p > g gefunden, auch 
der Inhalt =a der durch RT gelegten horizontalen Schnittfläche 
P—9 
asin.p 
den Neigungswinkel des Schiffes bezeichnet. Ist aber L be- 
kannt, so kann man für jeden Querschnitt die Fläche LBN, 
mithin das ganze eingetauchte Volumen (was hierbei annähernd 
dem aus dem Wasser getretenen Volumen gleich sein wird) also 
überhaupt die Größe v der allgemeinen Formeln berechnen. 


Um die zweite Größe nl = b zu erhalten, bestimme man 
in allen Querschnitten die statischen Momente der Flächen BrNe 
und BLN, bezogen auf eine durcb L gelegte Verticalebene, 
addire solche sämmtlich und dividire die Summe durch v, so 
giebt der Quotient die Entfernung lL; auf gleiche Weise ver- 
fahre man, um Ln aufzufiaden, wonach sodann in = Ln +4 Li 
bekannt ist. 

Die Lage des Schwerpunctes S hängt sowohl von der Con- 
struction als Ausrüstung und Ladung des Schiffes ab, welche 
Umstände fast immer die Bestimmung der Lage desselben, so- 





bekannt sein. Sodann ergiebt sich DL = ‚*) wobei Q 


*) Es sei fl.BLNe=fl.ALMc=e, fLNLDT =m, fi. MLDR= n; 
so wird man setzen können BDTe = e m, ADR = e — n, 
folglich die Differenz beider Letzteren, d. i. MNTR = m + n = u. 
Ist Dy der Abstand der Parallelen MN und RT, so folgt auch 

u 
u=MNXDy=MN\XDLsin.gp, mithin DL = MN.sin.g’ 
woraus der obige ‘Ausdruck leicht abgeleitet werden kann. 

6 * 
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wie weiter die Größe ES == d zulassen. Als Annliherungswerth 
kann man zuweilen ES — + der größten Breite des Schiffes, - 
in der Schwimmebene gemessen, annehmen. 

Specielle Aufgaben, namentlich Zahlenbeispiele für vorste- 
hende Fälle hier aufzuführen, gestaltet der Raum nicht, weßhalb 
wir auf ausführlichere Werke verweisen müssen. *) 


Anmerkung. Nicht ohne Werth und Nutzen möchte es sein, 
unsere allgemeinen Formeln, $. 36, zur ‚Herleitung der Ansdrücke 
zu benutzen, welche Tredgold in seinem bekannten Werke: The Steam 
Engine etc. im Artikel: Steam Navigation, $.595, ohne gehörigen Be- 
weis aufstellt, auch ohne dabei anzugeben, auf welche besondere 
Voraussetzung dieselben basirt sind. 

Angenommen ist dabei zuerst, daß alle Querschnitte des Schiffes 
ähnlich gleiche Figuren bilden und die respective aus dem Wasser 
und in dasselbe getauchten Flächen als ähnlich gleiche Dreiecke be- 
trachtet werden können. Bezeichnet man daher, in Fig. 45, die Breite 


u so wie b = 3 e und nach I. 
$. 36, wenn Q = V gesetzt wird, | 
(1) M= es sin.g — d. V.sin. g. 

Im Betreff der Entfernung ES =d, hat Tredgold vorausgesetzt, 
daß der Schwerpunct S des ganzen Schiffes in der Schwimmebene 
AB liegt. Da ferner die Begrenzungscurven der Querschnittsflächen 
als Parabeln angenommen sind, deren Gleichungen die allgemeine 
Form yn = pr haben, so besteht die Bestimmung von d einfach 
darin, den rechtwinkligen Abstand des Schwerpuncts der betreffenden 
Fläche von AB aufzufinden. 





AB mit e, so ist unser v = 


8. 39. 


Bestimmung der specifischen Gewichte fester und 
nichtzusammendrückbar flüssiger Körper. 


Bezeichnel 8 das specifische Gewicht eines beliebigen 
Körpers, P dessen absolutes Gewicht und p das absolute Gewicht 
eines Wasserkörpers von gleichem Volumen, so erhält man un- 
mittelbar nach $. 27 


1) — 
p 


Bezeichnet ferner y die Dichte oder das Gewicht einer Cubik- 
einheit Wasser und v das vorausgesetzte gleiche Volumen, so 
ist p = y, also auch 


2) so wie 
w 





— — — — 


*) Atwood. A Disquisition on the Stability of Ships; in den 
Phil. Transact. vom Jahre 1798. p. 287. 
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3) P= yso, oder, wenn d die Dichte des Körpers P ausdrückt, 
4) P= dv. Haben sodann für irgend einen anderen Körper 
die Größen P', p', 8’, v und d’ dieselbe Bedeutung, so erhält 
man folgende Proportionen: 


E N IE ABER. ai 
; = 


für P= P’, 
6) 8:8 =v : v ete. 


Gleichungen und Proportionen, welche sich leicht in Worten 
ausdrücken lassen. 


Zusatz 1. Die Bestimmung specifischer Gewichte fester und 
nichtzusammendrückbar flüssiger Körper, unter Anwendung der For- 
meln des vorigen §., macht meistentheils, zur Herleitung der dort 
vorkommenden Größen, verschiedene Hülfsmittel nothwendig, wovon 
die hauptsächlichsten die hydrostatische Wage, Glasgefäße (Flaschen) 
mit eingeschliffenem Stöpsel und die. sogenannten Senkwagen (Arüo- 
meter) sind. 

Die hydrostatische Wage ist nichts anderes als eine doppelarmige 
gleicharmige Wage von großer Genauigkeit und Empfindlichkeit, die 
so eingerichtet ist, daß man damit Körper unter Wasser abwägen 
kann. Zu diesem Zwecke ist unter einer der Schalen ein Häkchen 
angebracht, woran ein feiner Faden (Draht, Haar) befestigt ist, an 
welchem der betreffende Körper aufgehangem werden kann. 


A. Ist sodann der Körper, dessen specifisches Gewicht bestimmt 
werden soll, ein fester im Wasser unauflöslicher und zugleich speci- 
fisch schwerer als letzteres, so ermittelt man vorerst sein absolutes 
Gewicht = P in der Luft, sodann am Faden aufgehangen, sein abso- 
lutes Gewicht = g im Wasser, wonach zufolge $. 27 das Gewicht 
des gleichgroßen Wasservolumens p = P— q und nach 1) des vorigen 
$. das specifische Gewicht erhalten wird zu 


OTE. 2 
— Peg i 

B. Ist der feste Körper specifisch leichter als Wasser, so hat 
man ihn mit einem anderen Körper mechanisch derartig zu verbinden, 
daß beide vereint vollkommen ins Wasser tauchen. Das Weitere er- 
giebt sich aus Folgendem. 

Das absolute Gewicht des specifisch schwereren Körpers sei 
= P, das des leichteren = Q; im Wasser wiege ersterer = g, die 
Verbindung beider = W. Sodann ist für den ersten Körper der 
Auftrieb = P — q, für die Verbindung P +0 — W, folglich für den 
leichteren Körper allein (+0 — W) — (P— q) = 0 -+q — W, mithin 


8 
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C. Vermag der Körper Wasser in seinen Poren aufzunehmen, so 
wiegt man ihn zuerst in trockenem Zustande in der Luft, läßt ihu 
sodann ganz mit Wasser ansaugen, wiegt ihn nochmals, erhält hier- 
durch das Gewicht des aufgenommenen Wassers, bestimmt endlich 
seinen Gewichtsverlust im Wasser etc. 

D. Löst sich der Körper im Wasser auf, so wendet man eine 
Flüssigkeit an, in welcher er unauflöslich und deren spec. Gewicht 
bekannt ist. Durch Ermittelung seines Gewichtsverlustes in gedachter 
Flüssigkeit und nachheriger Anwendung der Proportion 5) ergiebt 
- sich das spec. Gewicht. ' 

E. Ist das spec. Gewicht einer Flüssigkeit zu bestimmen, so taucht 
man einen geeigneten festen Körper einmal in diese, ein anderes 
Mal ins Wasser, worauf man ebenfalls unter Anwendung der Propor- 
tion 5) das gesuchte spec. Gewicht erhält. *) Obwohl die hydrosta- 
tische Wage streng genommen der genaueste und sicherste Apparat 
zur Bestimmung der spec. Gewichte, insbesondere fester Körper, ge- 
nannt werden muß, so verdienen, doch einige andere mindestens hier 
der Erwähnung, was in nachstehenden Zusätzen geschehen soll. 

Fig. 46. Zusatz 2. Aräometer **) (Senkwagen, Schwimm- 
wagen) sind frei schwimmende Körper von entsprechender 
Gestalt, durch deren Einsenkung in Flüssigkeiten sowohl 
das spec. Gewicht dieser, als auch fester Körper bestimmt 
werden kann. Ihr Constructions-Princip beruht entweder 
auf Proportion 5) oder 6) $. 39 und hiernach nennt man 
sie Gewichts-Aräometer oder Scalen- (Volumen-) Aräometer, 


Will man mittelst dieser Aräometer nur das spec. Ge- 
wicht flüssiger Körper bestimmen, so kann man ihnen (nach 
Fahrenheit) im Allgemeinen die Gestalt von Fig. 46 geben. 
Dabei ist ab ein aus Glas oder Blech verfertigter, hohler, 
eylinder- oder birnförmiger Körper, der unterhalb eine mit 
Bleischrot oder Quecksilber gefüllte Kugel c trägt, ober- 
halb auf einem sehr dünnen Halse mit einem Schälchen d 
versehen ist, um Gewichte auflegen zu können. Am ge- 
dachten Halse ist ein Zeichen (Marke, Strich) m angebracht, 
bis zu welchem das Instrument beim Gebrauche stets ein- 
sinken muß. 


Soll dies Aräometer gleichzeitig auch für feste Körper 
brauchbar sein, so bringt man (nach Nicholsen) statt der 
Kugel c ein Eimerchen g, Fig. 47, an, welches zur Auf- 
nahme des zu untersuchenden Körpers dient. Bemerktes 
Eimerchen läßt sich auch (nach Charles) durch ein Draht- 
körbchen ersetzen, wobei sich weniger Luft, ohne gesehen 
zu werden, anhängen kann. 


*) Ueber die Bestimmung des spec. Gewichtes der Flüs- 
sigkeiten mittelst der Wage nach einer neuen Me- 
thode, sehe man 

Mohr’s „Lehrbuch der pharmaceutischen Technik“ 
und hieraus 
Pouillet-Müller Physik. Bd. I. S. 94. 2. Auflage. 
**) Von &gouog locker, dünn und pérgov Maß. 
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Zusatz 3. Denkt man sich bei dem Aräometer, Fig. 46, das 
Schälchen d hinweg, den Hals am verlängert und an diesem eine 
Scala angebracht, so erhält man die Form der gewöhnlichen Scalen- 
Aräometer, Fig. 48, die für die Praxis bei weitem wichtiger als die 
vorbeschriebenen sind. 

Fig. 48. 


Hierbei kann die Entwerfung der Scala mit Zu- 
ziehung folgender Rechnung erfolgen: 


Es sei P das absolute Gewicht des Aräometers, 
v das Volumen, um welches dasselbe im Wasser ein- 
sinkt, y das Gewicht der Cubikeinheit des letzteren, 
so ist zuerst (t) P= w. Senkt man das Instrument 
in eine Flüssigkeit vom spec, Gewichte s < 1 und 
ist a der Querschnitt des Halses, Fig. 48, b die 
Einsenkungstiefe in die letztgedachte Flüssigkeit, so 
erhält man für's Gleichgewicht: P=ysv + ysab und 
wegen (1) P=Ps-Lysab, woraus (2) b = = =r 
folgt. Der Querschnitt æ kann sodann dadurch be- 
stimmt werden, daß man den Aräometer wieder in 
Wasser einsenkt, ein Zulagegewicht p beifügt und 





hierbei die Einsenkungstiefe —= c bemerkt, wonach 
P /1— | 
p = yac, folglich b —) erhalten wird. Für 
den Fall, daß s> 1, findet sich auf gleichem Wege: 
P fs—1 | 
b= = =) Endlich ergiebt sich noch: 
s Tr 
cP 
s= ER Dia . 
cP 


Die Genauigkeit wird um so grüßer, je bedeutender die Entfer- 
nung eines Theilstriches vom andern ist, was zufolge des Werthes 5 
in (1) einen kleinen Querschnitt a, d. h. einen sehr dünnen Hals des 
Instramentes voraussetzt. | 

Von dem Aräometer mit empirischer Scala kann hier nicht die 
Rede sein. *) 

8. 40. 


Vorstehenden Paragraphen werde hier eine tabellarische 
Zusammenstellung spec. Gewichte solcher Körper beigefügt, welche 
direct und indirect für die technische Mechanik von Wichtigkeit sind. 


— 


*) Weiteres über diese Gegenstände findet sich in folgenden Werken: 
Meißner „Aräometrie etc.“ Wien 1816. — Baumgartner 
„Aräometrie für Chemisten u.Technologen.“ Wien 1820. — Liebig, 
Handwörterbuch der reinen u. angewandten Chemie. Bd. I. S. 474. 
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Sobald das Gegentheil nicht angegeben, ist überall eine mittlere Tem- 
peratur von 15 bis 20° C., ferner das specifische Gewicht des reinen 
oder destillirten Wassers — 1 vorausgesetzt. 


I. Specifische Gewichte fester Körper. *) 


Namen der Körper. 


Ahoryholz, friseh. .. . 

— lufttrocken . 
Alabaster (körniger Gyps) 
Anhydrit 
Aut „Us. des r 


— lufttrock. 
Birke, frisch . . . +.» 
— JIufttrocken. ... 
Birnbaum, lufttrocken, . 
Blei 


E U GR R OR OE E ———— 


Biss FUTTE E, * 


lufttrocken 
Buchsbaumholz, lufttr. . 
Chloritschiefer 
Dachschiefer 
Diorit (Grünstein) 
Dolerit 
Dolomit (körniger) ... . 
Ebenholz(schwarz),lufttr, 
Eichenholz, frisch . . . 
— lufttrocken . 
Eis, O O e E . 214% 
Eisen,Stabeisen .. . . » 
— Gusseisen,(weiss) . 
(grau) . 
(halbirt) 
Erde, Gartenerde . . . . 
Erlenholz, frisch .... . 
- lyfttrocken . 
Eschenholz, frisch . . . 
— lufttrocken . 
Feldstein-Porphyr. 
Fichtenholz (Rothtanne), 
a ———— 
Fichtenholz (Rothtanne), 
lufttrocken ...... 
Föührenholz (Kiefer)frisch 
lufttr. 


BER "Oteto o 


A E EE 


... 


Gabbro . . 
Glas. su 4 
Glimmerschiefer. . ... . 
Gneiss (Gneus). .- . - 
Gold, gegossen 

— gehämmert . n. » 
Granik Torre re oa 
Grauwake : 


D oo = io 


. we eLo gpó 


Specifische Gewichte. 


Grenzen 
0,843— 0,944 
0,612— 0,750 
2,260— 2,40 
2,80 — 3,00 
6,656— 6,860 
0,960— 1,137 
0,674— 0,793 
2,415 — 3,30 
0,851 — 0,987 
0,591 — 0,738 
0,646 — 0,732 
11,207 —41,445 
0,852 — 1,109 
0,590— 0,852 
0,912 — 1,103 
2,70 — 3.0 
2,670 — 3,50 
2,790 — 3,0 


2,720— 2,930 


2,80 — 3.0 
1,187 — 1,331 
0,885 — 1,062 


0,650 — 0,920 
7,352 — 
7,066 — 
6,035 — 
6,631 — 7,430 
1,630 — 
0,809 — 
0,423 — 
0,778 — 
0,540 — 
2,430 — 


0,794— 0,993 


0,376 — 
0.811 — 
0,463 — 
2,880 — 
2,370 — 
2,600 — 
2,50 — 2,90 
19,258— 19,50 
19,361 — 19,650 
2,50 — 3,063 


Mittel- 
werth 


0,893 
0,681 
2,330 
2,900 
6,758 
1,048 
0,733 
2,857 
0,919 
0,66% 
0,689 
11,326 


0,980 


0,721 
0,971 
2,850 
3,085 
2,895 
2,825 
2,900 
1,259 
0,973 
0,785 
0,926 
7,600 
7,500 
7,100 
7,100 
1,984 
0,901 
0,551 
0,852 
0,692 
2,909 


0,893 


0,428 
0,908 
0,613 
3,090 
3,035 
2,800 
2,700 
19,379 
19,505 
2,781 
2,700 


Namen der Körper. 





Grauwakensandstein. . . 
Grünstein (Diabas). . 
Grünstein — Porphyr 
(Aphanit). ...... 
Hornblendeschiefer . . . 
Hornblendefels(-Gestein) 
Hornstein 
Jakarandaholz, lufttr... . 
Kalkmürtel 
Kalkstein 
Kalk, gebrannt 
Keupersandstein (dichter) 
Kieselkalkstein . .. » » 
Kieselschiefer... » » » 
Kirschbaumholz, frisch . 
- lufttr, . 
Klingstein (Phonolith).. . 
Kreide (weisse)... . » 
Kork aslo > 15.0 nie 


o. 


Lärchenholz, frisch . 
- — 
Leuzitfels 
Lindenholz, frisch. . . . 
— lufttrocken . 
Mahagoni, lufttrocken . . 
Marmor (köürniger Kalk) 
Messing . 
Melaphyr (Augitporphyr) 
Menschlicher Körper . . 
Mühlsteinquarz, porös . . 
— dicht . . 
Nagelluhe ... 
Neusilber (Argentan) . 
Pappelholz, frisch . 

- Inftracken.. . 
Pechstein , . 
Phaumenbaunrholè, iatur. 
Platin 
Pockholz, lufttrocken . . 
Porphyr. . 
Quarzfels (körn. Quarz— 

gestein) 
Rosskastanienholz. . . . 
Sand, fein und trocken 

- feucht.» ..+. 
Sandstein =.) A, 578 
Serpentinfels ~ , >,- 
Speckstein `s sso. pas 


s a A hi a 


0.002978 


Speeifische Gewichte, 


Mittel- 
werth 


Grenzen 


? 


2,770— 3,080| 2,925 
2,80 — 3,10 950| 
2,909 — 3,153| 3,031 
2,90 — 8,10 | 3,000 
? 0,908 
1,638— 1,859 | 1,748 
2,0 — 2,720| 2,360 
2,30 — 3,179) 2,739 
2,580— 2,60 | 2,590 
2,60 — 2,80 | 2,70 
2,50 — 2,80 | 2,65 
? 0,982 
0,577— 0,715) 0,646 
2,512— 2,700) 2,806 
? 2,680 
? 0,240 
8,580 — 8,950| 8,765 
2,348 — 2,880| 2,614 
0,694 — 0,924) 0,309 
0,473 — 0,565) 0,519 
? 2,80 
0,710— 0,878) 0,799 
0,439— 0,608 | 0,522 
0,563— 1,063 | 0,813 
2,516— 2,862) 2,689 
7,820— 8,730 ? 
2,770— 3,10 | 2,935 
1,111 
1,242 — 1,285 | 1,268 
2,485— 2,613| 2,549 
** 2,090 
8,40 — 870° 48,50 
0,785— 0,956 | 0,857 
0,353— 0,591 | 0,472 





0,058— 0,872) 0,813 
21,00 — 21,74 |24,97 
1,263— 1,342| 1,30 
2,70 — 2,80 | 2,78 
2,560— 2,750) 2,085 
0,551— 0,610) 0 
1,399 — 1,638 | 1,518 
1,90 — 1,945) 1,922 


1.900— 2,699 20 


2614 — 20 are 
En 


*) Die meisten dieser Angaben sind entweder Karmarsch mechanischer Technologie entnommen, oder 
durch die besondere Güte dieses meines Herrn Collegen für gegenwärtige Zwecke mitgetheilt worden 


Namen der Körper, 


Grenzen 


Mittel- 


werth 






Namen der Körper. 





Grenzen 


Specifsche Gewichte. 


Mittel- 
werth 






















































10,50 — 10,620 10,860 Töpferthon .. . , a 1,20 

Stahl re... 0. | 7,450 8,10 7,70 Tombak.... 2.2 2.. ? 

- cementirt ..... 7,580— 7,798 7,689} Trachit (Trapporphyr) . 2,50 

- gefrischt ..... 7,50 — 7,782| 7,641|| Ulmenbaumholz, frisch . 1,909 

| - rafnirt..... 7,763— 7,825 | 7,764 — lufttr. . 0,619 
= Begossen ..... | 7,826— 8,092 | 7,959|| Weidenholz, frisch .. . 0,788 | 
Steinkohlen . . . - . . . | 4,210— 1,9331 | 4,270|| Weissbuchenholz, frisch 0,1088] 
| Spenit..222222..| 250 — 3,0 2,750|| Ziegelstein, Mauerstein . 1,935 | 

Tannenholz (weiss),frisch ? 0,894 — Klinker, ... 1,9085 
~  lufttrocken. . | 0,555— 0,746 | 0,66 || Zink. 2222... 1,075 | 
Taikschiefer... .. » » ? 2,74 7,315 | 
Thonschiefer =. .. .. . 2,60 — 3,50 3,08 | 


! 






Specifische Gewichte fester Körper mit Rücksicht 
Zwischenräume derselben. 


auf die leeren 








A. Getreidearten, Sämereien und Hülsenfrüchte, ?) B. Brenamaterialien. °) 
Getreidearten etc. | Grenzen | En. Brennmaterialien. Grenzen we 
| 
Weizen ae + 1:0,707—0,809 0,785 Steinkohlen, englische . | 0,704—0,797 | 0,750 
Roggen n.. n. a | 0,685—0,788 | 0,736 || Cokes 22 2 22.222» | 0,350 0,500 | 
Gerste... nua n n a f 0,018 0,697 | 0,687 Torfziegel 2), lufttrocken i 
Dinkel (Spaltgerste) . . . | 0,406—0,468 | 0,518 weisser oder gelber. . | 0,116—0,*50 | 0,183 
| Bafer EEE - | 0,430—Q,537 0,483 brauner und schwarzer | 0,240—0,800 0,420 
Be 0,516— 0,695 | 0,655 Erdtorf.. 2 2. 2. . | 0,862—0,905 | 0,733 
Mohnsamen . 2»... 0,568 — 0,887 0,627 Pechtorf ... 2»... 0,689 — 1,031 0,835 | 
Leinsamen. ....... 0,657 — 0,758 | 0,707 || Torfcokes*)....... | 0,250—0,300 | 0,275 
Hanlsamen . .. .... 0,507—0,565 - | 0,536 || Buchenholz°) (Rothbuche) 
| Kleesamen. ... 2»... 0,757 — 0,884 | 0,805 in grossen Scheiten — 0,400 
| Weisse Bohnen . . . . . 0,851— 0,880 | 0,860 Buchenbolz (Rothbuche), 
| Pferde-Bohnen . . . - - 0,793— 0,838 | 0,813 sehr trocken, in Knüp— 
| Erbsen... 222%. 0,827 —0,879 0,853 pel geschnitten, sorg- 
| Wicken ... 2.20... | 0,798— 0,881 0,839 fältig aufgesetzt. . . . — 0,540 | 
Kartoffeln, eben gefüllt Eichenholz, Angabe der 
gemessen. . ? 0,811 Pariser Holzhändier . | 0,431— 0,584 | 0,501 
- gehäuft. . . ? 0,833 Eichenholz, 80 Jahre alt, 
| Weizenmehl, regelmässig in Scheiten ron. 1" 
| eingemessen 0,379 Länge und 0®,05 — 
- zusammen- 09,45 Dicke, gewöhn- 
| gerüttelt . . 0,850 lich geklaftert .. .. — 0,525 
| Eichenbholz, geflösst. . . — 0,418 
j Fichtenholz . . ... » + | 0,300—0,340 0,320 
| Tannenholz .... .. - | 0,303— 0,380 | 0,341 
Holzkohle, hartes Holz ®) | 0,180— 0,250 | 0,215 
| = weiches Holz | 0,130—0,177 | 0,158] 
1) Nach Hofrath Wild durch Noback’s Taschenbuch der Mass- und Gewichts- Verhältnisse, Beite XXXV, 


Leipzig 1851, 

2) Notizb att des hannoverschen Architekten- und Ingenieur-Vereins, Bd. II. 8. 357. 

9) Nach Karmarsch Versuche. Mittheilungen des Gewerbe- Vereins fur das Königreich Hannover 1840. 
Lieferung 21. 8. 63, 

#) Richard, Aide-Mömoire, Paris 1848, Premiere Partie, p, 877, 

6 Ebendaselbst p. 365, 

6) Ebendaselbst p. 368. 


C. Baumaterialien t) 


Mittelwerthe. | Bemerkungen. 


Grauwake, 
Steinschlag von 4 Cubikzoll Ohne Zwischenräume, für die compacte 
Grösse im Durchschnitt 1,387 Gesteinmasse, das specifische Ge- 
dicht aufgeruthet 1,466 wicht: == 2,701. 
Keupersandstein. 
Steinschlag von 4 Cubikzoll Ohne Zwischenriume = 2,584. 
Grösse durchschnittlich 1,287 
dicht aufgeruthet 1,896 
Sand. 
gegraben und feucht... 1,175— 1,306 Die Zwischenräume des Sandes werden 
gelagert, im natürlichen angegeben: 
Zustande ». 2»... 1,503 — 1,879 a. von Röder zu 0,302 — 0,384 
resp. für feinen und groben Sand, 
b. von Wolfram 0,388 der ganzen 
Masse. 

Das Raumverhältniss zwischen gewach- 
senen und gegrabenen Boden, 
aus Lehmsand, Grand und reinem } 
Sand bestehend, fand Bockelberg wie 
1 zu 1,281. 


Specifische Gewichte mit Wasser vollkommen gesättigter Hölzer. ?) 


Specifisches Gewicht Zunahme in Procenten 


Holzarten. des des des 


trocken nass — ahsoluten specifisch| 
olumens Gewichts Gewichts | 


Laubholz. .. s...’ 
Nadelholz ..... . 
Eichenholz 
Rothbuchenholz . . . 
Pappel... 2.2.» 





Il. Specifische Gewichte tropfbarflüssiger Körper. ®) 


Alkohol, absoluter, bei Oele; fette Oele, als 
20° C. sù»... .» > 0.792 Baumöl, bei 120 R. 0,091768 — 0,9190 
Bier, Münchner Lager— Olivenöl .... +» 0,9153 


bier .. 1,015 — 1,017 Leinöl (bei 12° R.) 0,9347 — 0,9400 
Honig... sasea’ 1,450 Mandelöl (bei 150R.) 0,9180 
wmileh . ........ 1,031 Mohnöl (bei 15°R.) | 0,9243—0,9230 








1) Versuchsresultate des Herrn Wegbaumeisters RBockelberg in Hannover. Bei Steinschlag 

von 1,5 Cubikzoll Grösse im Durchschnitte, betrug der Rauminhalt des Steinmaterinles 

5, während der der leeren Zwischenräume 0,5, also ebenfalls die Hälfte des ganzen 
olumens wie Oben ausmachte, 

- 2) Nach Weisbach in den polytechnischen Mittheilungen von Vola und Karmarsch. Bd. 2, 
§. 50, — Ferner empfehlenswerth ist eine betreffende Arbeit des Oberbaurath Laves über 
das Quellen des Holzes in den Mittheilungen des hannoverschen Gewerbe-Vereins, Jahr- 
gang 1897, Lief. 12. 8. 293. 

3) Vorzüglich nach Noback a, a. O. Seite XXXVII 
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Oele; feue Oele, als Spiritus: 
Rüböl (bei 15% R.) 0,9130 absoluter Alkohol 
Hanfül *0,9370 


Quecksilber. bei 0°. . 

gegen Wasser, bei 0° 
(nach Regnault) . 13,59593 

Salzsoole, 26 2: {nach 


Bordeauxrwein. . 
1,2046 Burgunder 
Salpetersäure, beit 20R. 1,522 Champagoer . . .. 
Salzssure bei 13° R. 1,102 Hochheimer . 


Rheinwein, überh... | 0,9925 — t, 
Schwefelsäure, engl., eıInwein, uber 992 1,0020 


Madei 1,0380 
bei 1330. . Irs 1,880 — 


1,0150 
Schwefelsäure, nord- 0,9160 


0,9870 





1,896 
Schwefelsäure, wasser— Weisser franz. Weiu 
freie, bei 20° R.. 1,970 (Graves) 0,9806 


Seewasser(Meerwasser) | 1,020--1,029*) Franzbranntwein . . | 0,9345 





Zusatz-Kapitel. 
Ausdehnung der Körper durch die Wärme. 
§. 4t. j 


Der Erfahrung nach dehnen sich alle Körper beim Erwär- 
men aus und ziehen sich beim Erkalten zusammen. Die Größe 
der Ausdehnung und Zusammenziehung, für eine bestimmte 
Temperatur, ist dabei hauptsächlich von dem Aggregatszustande 
der Körper abhängig, nämlich kleiner bei festen als bei wasser- 
förmigen, und bei luftförmigen größer als bei jenen beiden. 
Dehnen sich aber feste und flüssige Körper durch die Wärme 
nicht nach einerlei Verhältniß aus, so folgt zunächst in Bezug 
auf die Sätze der letzteren $$. des vorigen Kapitels, daß die- 
selben auch bei verschiedenen Temperaturen verschiedene spec. 
Gewichte haben und somit die früheren desfallsigen Bestiimmun- 
gen eine entsprechende Correction erfahren müssen. 

Hat man auch bei gewöhnlichen technischen Untersuchungen 
nicht gerade nöthig, in aller Strenge hierauf Rücksicht zu nehmen, 
indem daselbst die Annahme einer mittleren Temperatur gewöhn- 
lich ausreicht, so eignet sich das nähere Eingehen auf diesen 


*) Das arithmetische Mittel aus diesen spec. Gewichten ist 1,024 
wonach 1 Cubikfuß englisch 62,5 >< 1,024 = 64,0 ® wiegt, 
oder (in Tons à 2240 ® engl.): „44; = ;'; Tons, wie meisten- 
theils beim Schiffsbau in England gerechnet wird. 
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Gegenstand doch in so fern für uns, als wir dabei eine passende 
Veranlassung finden, andere für den Techniker wichtige Fragen 
in Betracht zu ziehen. | 


Wir handeln daher zuerst von der Ausdehnung der Körper 
im Allgemeinen und kommen sodann (gelegentlich) auf den 
Temperatureinfluß bei der Bestimmung spec. Gewichte zurück. 


Auf der Ausdehnung der Körper durch die Wärme beruhen 
auch die ‚gewöhnlichen Instrumente, Thermometer, -welche 
man zum Messen der Temperatur verwendet, deren Einrichtung, 
Verfertigung u. s. w. jedoch hier als bekannt vorausgesetzt 
werden muß. *) 


Zusatz. Um sehr hohe Grade von Wärme zu messen, 
wo Quecksilberthermometer nicht mehr zu brauchen sind, z. B. 
den Schmelzpunct der Metalle, die Temperatur eines Porcellan- 
ofens u. d. m., bedient man sich eigener Werkzeuge, welche 
Pyrometer genannt werden. Alle zur Zeit (mir) bekannten Pyro- 
meter sind indeß mehr oder weniger mangelhaft. Man sehe 
deshalb Munke »Handbuch der Naturlehre«, I. Theil, S. 401. 
Gehlers » Wörterbuch der Physik«, Artikel: Pyrometer. 


Für manche practischen Fälle recht empfehlenswerth 
dürfte dagegen die Methode (von Parkes) sein, sich Metalllegi- 
rungen aus “Wismuth, Biei und Zion und aus Blei und Zinn zu 
verschaffen, von denen man die Temperaturen kennt, bei welcher 
sie schmelzen. Begreiflicherweise ist dann für jede Temperatur 
ein anderes Mischungsverhältniß der Metalle erforderlich. Be- 
treffende Tabellen zur Bestimmung der gedachten Verhältnisse 
finden sich mitgetheilt im Ersten Bande (1824) der Jahrbücher 
des k. k. polytechnischen Institutes in Wien, Seite 197 und 
zwar für Temperaturen von 202° F == 94 4 C. bis zur Schmelz- 
hitze des Bleies 612° F = 3223° C. 


S. 42. 
Ausdehnung fester Körper durch die Wärme. 


Auch die Ausdehnung fester Körper unter sich steht streng 
genommen in keinem constanten VerhältnißB zu den Temperatur- 


*) Bezeichnet K eine beliebige Anzahl Grade nach Réaumur, C 
und F respective die correspondirenden nach Celsius und Fah- 
renheit, so ist 


R= $ C = $ (F—3?); C = ¢ R = $ (F—32); 
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veränderungen, so daß sich z.B. Kupfer, Eisen, Platin, Glas von 
0° bis 300° C. mehr als dreimal so stark ausdehnen als solches 
von 0° bis 100° C. der Fall ist. Innerhalb der letzsgedachten 
Grenzen ist indeß der Unterschied so gering, daß die Ausdeh- 
nung geradezu der Wärmezunahme proportional gesetzt werden 
kann. 


Aehnlich verhält es sich mit der Frage, ob sich die festen 
Körper durch die Wärme nach allen drei Dimensionen des 
Raumes hin um gleich viel ausdehnen, oder nicht. Nach den 
bisherigen Erfahrungen hierüber, möchte anzunehmen sein, daß 
ersteres stets dann erfolgt, wenn die Theile (Atome) eines Kör- 
pers nach allen Richtungen gleich angeordnet sind, letzteres aber, 
wenn diese Anordnung nach TerBenIBUSNEN Richtungen ebenfalls 
verschieden ist. *) 


Bei festen Körpern, wo man die Ausdehnung nach allen 
Seiten hin gleich groß voraussetzen kann, muß sich aus der 
Verlängerung nach einer Dimension (der linearen Ausdehnung) 
die nach zwei oder drei Dimensionen (die kubische Ausdehnung) 
ohne Weiteres ableiten lassen. 


Aus letzterem Grunde ermittelte man bisher, durch Ver- 
suche, gewöhnlich nur die lineare Ausdehnung fester Körper, 
wobei die hierzu angewandten Methoden, im Allgemeinen, in 
den sorgfältigsten (mikrometrischen) Messungen der Verlänge- 
rungen bestanden, welche Stangen, aus den betreffenden Kör- 
pern gebildet, bei verschiedenen Temperaturen erfuhren. Aus- 
nahmen hiervon machen allein die Versuche von Dulong und 
Petit, welche unmittelbar die Ermittelung der kubischen Aus- 
dehnung fester Körper zur Absicht hatten. **) 


8.43, 


Bezeichnet man, unter vorgenannten Voraussetzungen, die 
Ausdehnung der Längeneinheit eines Körpers von 0° bis 100° C. 
mit æ und ebenso die Ausdehnung welche einem einzigen Grad 
C entspricht (die eigenthümliche oder specifische Längenausdeh- 


nung) mit e, so ist e = zu setzen. 


a 
100 





*) Vollständig erwiesen ist diese Annahme bei den Krystallen, 
wo man bestimmt weiß, daß sich nur diejenigen nach allen 
Richtungen gleichmäßig ausdehnen, welche zum regelmäßigen 
Systeme gehören und keine doppelte Strahlenbrechung zeigen. 

+*+) Ausführlicheres hierüber findet man in den Wörterbüchern der 
Physik von Gehler und von Liebig im Artikel „Ausdehnung.*. 
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Sind daher L, und L die Längen eines Körpers respective 
bei 0° und ¢° C, so ist offenbar 


1) L= L, + e.Lo t= Lo (1+et) 


ebenso für einen Körper desselben Stoffes, welcher bei der 
Temperatur f, die Länge L, besitzt 


L,=L,(1-t et), woraus 


L, _ itet, 
F 1+et 


2) Li =L [1 4e (t; — 8] folgt. 


Bezeichnen F und F, Flächen von Körpern gleichen Stoffes, 





, oder genau genug 


2 
so ist nach geometrischen Gründen zu setzen : — a daher 


F, — 
FT (14et} 
3) F, =F [1 + 2e (t, —¢)]. 
Sind endlich V und V, die Volumen gedachter Körper, so 
V, L,? 


erhält man, wegen yo 


4) V, = V [1 + 3e (t, — t) ]; oder, wenn 


, oder ebenfalls hinlänglich genau 


man hier die Ausdehnung der Cubikeinheit, d, i. 3e == K setzt, 


5) =V n4 K — t]. 


§. 44. 


Von den Resultaten der in §. 42 gedachten Messungen 
stellen wir die Ausdehnungen der für die Mechanik wichtigen 
festen Körper in folgender Tabelle zusammen. 


Die Länge der Körper ist bei 0° C = 1 gesetzt. 
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Ausdehnung er 
x von 0° bis 100° C. Beobachter. l 
(a. = 100 .e) 














BF, ul. 0,002719 | „4; | Morveau. 
hand TRT —— r [|Lavoisieru.Laplace.| 
ne idep ea ET z | Berthoud. 
, Er} 
e HATE 0,001817 Tis Smeaton. 
Eisen, Stab...........- 0,001167 | „4; | Bessel. 
- nern er 0,001267 | z55 | Dulong u. Petit. 
- u denanenne. 0,001220 | şiş |Lavoisieru.Laplace. 
- unse 0,001140 ity Troughton. 
SUGEB aI rs Hoei — rin FE etay 
| - Fr ind... T i si oy. 
Glas, — DE un + air 0,000861 a Dulong u. Petit. 
o EEE TE 0,000944 | „55 | Herbert. | 
- Röhren — — 0,000921 ar Horner, 
RER 0,000776 | axs | Roy. | 
Gold, feines (de départ) Done 47 Lavoisieru.Laplace. 
RA T L A 0,000789 | z3sr | Adie. 
ee nee 0,000868 en Bartlett. | 
Hartloth (2 Kupferu. 1Zink) | 0,002058 | „4; | Smeaton. | 
— SE 0,001841 | z}; | Dulong u. Petit. | 
Bee lee i io oo. 0,001919 | „4; | Troughton. 
Harmor,weißer(carrarisch) 0,001072 = Dunn u, Sang: | 
- _ schwarzer..... . | 0,000426 | „57 - - | 
Messing, gegossen ..... | 0,001875 | şs } Smeaton, | 
- 0,2 Zink u.0 ‚75Kupfer | 0,002144 | rọ | Daniell. 
- = gewalzt (Tafel) .. .... | 0,001920 | 2; | Stampfer: 
een 0,001885 IH Herbert. 
ARAA anil. . | 0,000984 * Dulong u. Petit. 


‚Sandstein mern Herren. 0,001174 ' SSi Adie. 


2 mern 0,001716 5,7 Bartlett. 
Si er. une nn“ 0,002083 rory Troughton. | 
= (Kapellen) ....... 0,001910 * Lavoisieru.Laplace. 
Stahl, untsmann’scher . | 0,001074 | sr | Horner, | 
- Fischer’scher .... | 0,001112 TT - | 
-  Steyer'sscher ... 0,001152 | 757 - 
- härteter ....... 0,001225 | #15 | Smeaton. | 
- b. 300 angelassen Heer 7y Lavoisier u.Laplace.|| 
ð * b. 650 * .. 0, 397 - ⸗ 
60———— z e 
— —— v.St.Perron | 0,000430 | syr | Destigny 
St. Leu.. | 0,000646 | „Hr - 
Weiehloth (Zinn u. 2Blei) 0,002505 | sss | Smeaton 
(faserig) ... | 0,000602 | iarr | Struve. 
tis — Ash Sii fo th) 0,000408 Fr Kater. 
iegelste -0,000550 ı| za | Adie. 


ink, ges * ~ | 0.002968 | |H Ä | 
SIUN, SUSS e mjad aho o — Mau f orner. ' ; 
a ag 


al 

o 

o 
w 
2 
mn 
2 


F m gilt für die lineãrè Ausdehnung von Röhren aus Kaliglas 
folgende Formel (die Temperatur in C. Graden) 
L= 1 +0,00000196 £+ 0,000000105 . 
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Die ungewöhnliche Abweichung mancher -dieser Angaben 
für ein und dasselbe Material, rührt theils von Beobachtungs- 
fehlern, vorzüglich aber (wie bei den Festigkeitscoefficienten 
und den specifischen Gewichten) von der natürlichen Verschie- 
denheit der chemischen und physikalischen Zustände der Körper 
her. Bei sehr sorgfältigen Untersuchungen, z. B. bei größeren 
geodätischen Vermessungen, Pendelversuchen u. s. w, sieht man 
sich daher gewöhnlich genöthigt, eigene desfallsige Versuche an- 
zustellen. 


Beispiel 1. Die Länge der Stephenson’'schen Blechbrücke 
über die Menai-Straits betrug nach Clark *) bei 0° C. (32° F) 
1510 Fuß 14 Zoll, während diese Länge bei 14 # C. (58° F) 
um genau 34, Zoll größer geworden war. Es fragt sich, wie 
groß hiernach die eigenthümliche Längenausdehnung ist? 


Auflösung. Man erhält hier mittels der Formeln §. 43 
sofort: 


1510,3958 = 1510,125 (1 + 14,44 .e), d. i. 
e = 0,00001241, 
also fast unerwartet mit den Werthen der Tabelle $. 44 stimmend. 


Beispiel 2. Bei 12° C. beträgt die Länge einer Eisenbahn- 
schiene 18 Fuß; man soll bestimmen, um wie viel sich dieselbe 
bei 60° C. ausgedehnt haben wird? Letztere Temperatur wurde 
dadurch ermittelt, daß man in die Schiene Löcher bohrte, diese 
mit Quecksilber ausfüllte und in letzteres beim stärksten Sonnen- 
schein die Kugeln von Quecksilberthermometer steckte, 


Auflösung. Nimmt man nach Lavoisier und Laplace 
e = 0,00001235, so ergiebt sich ohne Weiteres: 


L = 18 [1 + 0,00001235 .48] = 18° + 14”. 


g. 45. 


Ausdehnung nicht zusammendrückbar flüssiger Körper 
durch die Wärme. 


Obwohl für alle flüssigen Körper erwiesen ist, daß sie sich 
durch die Wärme nach allen Seiten hin völlig gleichmäßig aus- 
dehnen, so lag es doch in der Natur der Sache, daß sich alle 
deßhalb angestellten Versuche nur auf ihre cubische Ausdehnung 
beziehen konnten. Auf die Angabe der dabei angewandten Me- 


— — — — — — — 


*) The Tubular Bridges, p. 715. 
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thoden können wir ebenfalls nicht eingehen und verweisen deß-— 
halb wieder besonders auf die bereits citirten Wörterbücher von 
Gehbler und Liebig. Bemerkt mag nur noch werden, daß in dem 
Nachstehenden allein die (absolute) wahre Ausdehnung der Flüs- 
sigkeit in Betracht gezogen ist, d. h. diejenige, welche man be- 
obachten würde, wenn sich das Gefäß, der Behälter der Flüssig- 
keit, durchaus nicht ausdehnte. 

Bei den nicht zusammendrückbar flüssigen Körpern tritt die 
vorher erwähnte Ungleichförmigkeit der Ausdehnung im Ver- 
hältnisse zur Temperatur am meisten hervor und zwar um so 
bedeutender, je mehr sich die Temperatur dem Puncte nähert, 
wo die Flüssigkeiten ihren Aggregatszustand ändern. *) 

Am wenigsten ungleichförmig unter allen genannten Flüs- 
sigkeiten dehnt sich Quecksilber aus, so daß man die Ausdeh- 
nung desselben, zwischen 0° und 100° C als (beinahe) gleich- 
förmig betrachten kann. Nach den sorgfältigen Versuchen von 
Dulong und Petit beträgt die cubische Ausdehnung. des Queck- 
silbers für die Temperaturerhöhung von 0° bis 100° C: 
= 0,018018, oder für jeden Grad C: 

53505 ~ 0,00018018. 

Nächst dem Quecksilber zeigen, innerhalb der Grenzen 0° 
und 100° C, die fetten Oele die wenigste, alle übrigen Flüssig- 
keiten aber, wie Wasser, Alkohol, Salzlösungen u. s. w., eine 
um so bedeutendere ungleichförmige Ausdehnung. Für unseren 
Zweck beschränken wir uns indeß darauf, die neuesten Ergeb- 
nisse über die cubische Ausdehnung des reinen Wassers hier 
noch aufzuführen. . 

Nach Hallström, gestützt auf eigene Versuche, so wie auf 
die von Munke und Stampfer, läßt sich das Volumen — F des 
reinen Wassers, von der Temperatur == t, bei 0° C = 1 
gesetzt, durch folgende Gleichungen ausdrücken: **) 


Für Temperaturen von 0° bis 30° C, 
V= 1 — 0,000057577 + 0,0000075601 £? — 0,000000035091 £?. 


Aus dieser Gleichung ergiebt sich überdies, daß das reine 
Wasser sein kleinstes Volumen und mithin seine größte Dichte 
bei -+ 3,92° C besitzt. ***) 


— 
55:50 


*) Die Analogie läßt wohl vermuthen, daß sich ein ähnliches 
Verhältniß auch bei der Ausdehnung fester Körper zeigen 
würde, wenn man sie bis zum Schmelzpuncte erhitzte, 

**) Gehler's physik. Wörterbuch, Artikel „Wärme“ S. 913. 
***x) Nach Desprez (Ann. Ch. Ph. 1840, LXXII, 296) hat das Wasser 
seine größte Dichte bei 40 C. 
Nach Joule und Plaifair (L. Ed. Ph. Mag. 1847, XXX, 41) 
bei 30,945 C. 


Rühlmann’s Hydromechanik. 7 
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Für Temperaturen von 30° bis 100° C; 
v—=1-—0,00000941782-4-0,0000053366 1°—0,00000001 04086. 
Nach diesen Gleichungen läßt sich folgende Tabelle be- 





rechnen: 
* | 
Volumen. |Spec.Gewicht. Volumen. Er ie 
1 1 
7 —— É y — — | 
' y vr 
| 
oo | 1,000000 | 4,000000 20 | 1,001592 | 0,998411 | 
10 0,999950 1,000050 30 1,004130 0,995887. | 
2 0,999915 1,000085 40 1,007496 0,992560 
3 0,999894 1,000106 50 1,011570 0,988563 
3,9 0,9998883 1,0001117 60 1,016398 0,983867. 
| 4 0.9998884 | . 1,0001116 70 |. 1,021920 0,978550 
15 0,999897 1,000103 80 | 1,028072 0. 972695 l 
10 1,000145 0,999855 90 1,034791 0,966379 
18% | 1,001347 0,998655 100 | 1,042016 0.959678 
Zusatz 1. Bezeichnet man mit P, und P; die Gewichte 


und.mit Sọ und S; die spec. Gewichte eines und desselben Wasser- 

volumens bei den respectiven Temperaturen von 0° und 9, so 

erhält man nach $. 41 der Geostatik: Pg: Pe= So : —* —* 

folgt: 

P ost —* 

So i PdA- Hat 
Von diesen Gleichungen lassen sich nachstehende, nicht un- 

wichtige Anwendungen machen; 


(1) P= 2 oder (2) P, = 





aE maia. 
Jılnes 

A) Berechnung des Gewichtes eines hannoverschen 
Cubikfußes Wasser bei 0° Temperatur. — 

Das hannoversche Gesetz über Maße und Gewiehte (Gösetz- 

sammlung, 1. Abtheilung, Nr. 22, 27 und 32, Jahrgang 1836) 

giebt nicht direct das Gewicht eines CGubikfußes Wasser an, 

wohl aber stellt dasselbe fest: 


»daß ein Quartiermaß die richtige Größe hat, 
wenn das darin enthaltene Wasser, bei einer 
Temperatur von 15 Grad Réaumur = 183 C, 
2 Pfund 24 Loth (=2.5;%) wiegt.« 


Ferner. schreibt Ph Gesetz den —— eines Himtens 
zu 14 Cubikfuß, einen Himten — 8 Stübchen und 1 Stübchen 
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zu 4 Quarti rtier vor. Hieraus folgt, daB 1 Quartier —= „1, Himten 
I = 75; Cubikfuß beträgt und sonach ist: 
73; Cubikfuß Wasser = 2 $ ®, d. i. ganz genau 
1 Cubikfuß Wasser = 53,20 & Cöln. (= hannoy.) bei 150 R.*) 
Nach Formel (1) ist dies Gewicht bei 0° Temperatur und 
mit Bezug auf die vorstehende Tafel: 
Po = 53,2 . 34455 = 53,2 . 1,001347 = 53,27166 #. 


B. Berechnung des Gewichtes eines Dresdener 
Cubikfußes Wasserbei15°’R.=183°C.,wennmandas 
Gewicht desselben Volumens bei 0° Temperatur kennt, 





Nimmt man das Dresdener Pfund, nach den Bestimmungen 
der königlichen Münzbeamten, zu 467,0862 Grammes und den 
Dresdener Fuß nach der beim Zoll- und Steuersystem zum 
Grunde gelegten Bestimmung = 0,28319 Meter an **), so be- 
trägt das Gewicht eines Dresdener Cubikfußes Wasser bei 0° 
Wärme: 48,617 #. 

Mittelst Formel (2) und Zuziehung der berechneten Tabelle 
ergiebt sich daher: 


Pı = 48,617. 9225433 — 48,5516 Dresd. Æ bei 15° R 


Hiernach ist der Werth der Seite 16, §. 8, gemachten 
Angaben zu beurtheilen. 


g. 46. 


Für fernere Anwendung vorstchender Sätze folgen hier 
noch einige Aufgaben. 


Aufgabe .1. Das specifische Gewicht eines metallnen 
Körpers ist bei der Temperatur {= 20° C. gegen Wasser = 1 
von derselben Temperatur bestimmt und — m gefunden; es 
fragt sich, wie groß dasselbe bei 0° Temperatur sein wird? 


Auflösung. Es mögen S und S, die spec. Gewichte 
zweier verschiedener Körper bei Null Grad Wärme und s, $; 
bei einerlei Temperatur — f bezeichnen; ferner V, V, und v; v, 
die respectiven Volumen, so wie K, K, die Ausdehnungen der 
Velumeneinheiten. 


*) Ueberdies muß bemerkt werden, daß sich diese Bestimmung 
auf den luftleeren Raum bezieht. Im lufterfüllten Raume be- 
trägt dies Gewicht 53,14 @. (Man sehe den Zusatz zu $. 64.) 

**) Beim französischen Maßsysteme ist ein Cubikcentimeter destil- 
lirtes Wasser im luftleeren Raume bei 4° C. gleich 1 Gramm 
bestimmt, oder 1 Cubikdecimeter des dichtesten Wassers = 1 Kilo- 
gramm = 1000 Grammes. 


7* 
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Sodann ist v = VK, v, =K, V, und wegen v _ und 


AN, 


= , S = Ks, 8,=KäK,s,. Durch Division und Reduc- 


t 
- tion erhält man aber aus letzteren beiden Gleichungen 


K, 5 
S, — K . S 
Setzen wir nun für unseren Fall S — 1, so ist = m 
und daher, 
'K (1-H-3ef\m 
Siam l, we a 
ir a K 


wo e die eigenthümliche Längenausdehnung des Metallkörpers 


bezeichnet, 


Nach der Tabelle des vorigen $. ist aber, für t= 20°, aM. 


Le K 
= 0,998411, folglich 
S, = 0,998411 (1 + 3e. t.) m. 


Hätte man z. B. das specifische Gewicht des Schmiede- 
eisens bei 20°C, zu 7,6 gefunden, so würde dasselbe bei 0° C. 
betragen, wenn e=0,00001235 angenommen wird: 


S, = 7,618. 


Aufgabe 2. Die Höhe einer in einem genau cylindrischen 
Glasgefäße befindlichen Quecksilbermasse ist mit Hülfe einer ge- 
eigneten Messingscale, bei der Temperatur £ zu h gefunden; es 
fragt sich, wie groß gedachte Höhe bei 0° Temperatur ist, wenn 
zugleich auf die Ausdehnung der Scale Rücksicht genommen 
wird. 


Auflösung. Bezeichnet k die kubische Ausdehnung des 
Quecksilbers für jeden Grad C und h, die Höhe dieser Flüssig- 
keit bei Null Grad Temperatur ohne Rücksicht auf die Ausdeh- 
nung der Scale, so ist zuerst nach §. 43: h=h,(1-+At). 


Geschah die Theilung der Scale bei der Temperatur {, und 
bezeichnet e die eigenthümliche Ausdehnung des Messings, so 


ist in letzterer Gleichung Ah, durch 1 zu ersetzen und 


h, 
5 z +e(h—1) 
folglich mit Rücksicht auf beide Correctionen, die Höhe der auf 


Null Grad Temperatur reducirten Quecksilbersäule: h = en 
und hı =h [1 + e(t, — 6) ] (1 — ki) genau genug. i 
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Für k =— 0%,72 bei f = — 20° C. und ferner 4, = 16° C., 
so wie k = 0,00018, e == 0,00001875 ergiebt sich bei 0° Tem- 
peralur: 


h, = 0,720487. 


Aufgabe 3. Eine schmiedeeiserne Stange von 5%,5 Länge, 
0",06 Breite und 0% 03 Dicke, wurde bei der Temperatur 
+ 18° C. mit beiden Enden in zwei unverrückbare Ständer 
befestigt; man soll die Kraft bestimmen, womit die Stange bei 
einer Temperaturerniedrigung bis zu — 20°, vermöge des 
Bestrebens der Zusammenziehung, gegen gedachte Ständer wirkt. 


Auflösung. Nimmt man aus der Tabelle $. 44 für 
Schmiedeeisen die Mittelzahl a = 0,0012, also e = 0,000012, so 
würde sich bei der Temperatur-Differenz von 38° C. die frei- 
liegende Stange für jeden Meter ihrer Länge um 0,000012 38 
= ("000456 verkürzen. Da aber letzteres durch die Befesti- 
gung der Enden in den Ständern verhindert wird, so müssen 
diese von einer verhältuißmäßigen Zugkraft angeregt werden, 
die sich mit Hülfe der Gleichung I. §. 105 Geostatik berechnen 


läßt, Man erhält nämlich Q=- -E.A und, da in unserem 


Falle —— = 0,000456, A= 1800 und E. (nach Tabelle §. 106 
Geostatik) = 20000 ist, so folgt 
Q = 0,000456.20000.1800 = 16416 Kil. 


Hieraus erkennt man zugleich, wie wichtig es ist, bei 
Metallconstructionen, Röhrenleitungen, den Schienen der Eisen- 
bahnen, Dampfhähnen und Kolben u. s. w. auf die möglichen 
Verlängerungen und Verkürzungen Rücksicht zu nehmen, welchen 
diese bei Temperaturveränderungen unterworfen sind, 


8. 47. 


Von der Ungleichheit, mit welcher sich Körper von ver- 
schiedenem Stoffe bei gleicher Temperaturveränderung ausdehnen, 
macht man eine höchst vortheilhafte Anwendung auf die Con- 
struction der Uhrpendelcompensalionen, worunter man Vorrich- 
tungen versteht, welche dem Einflusse von Wärme und Kälte 
auf die Läugenveränderung der Pendel entgegenwirken. Die 
Nothwendigkeit einer constanten Länge des Pendels, wenn solches 
seine Schwingungen stets in gleicher Zeit verrichten soll, erhellt 
vollständig aus §. 52 bis mit 57 der Geodynamik. 

Wir betrachten hier nur zwei der bemerkenswerthesten 
Compensationen, nämlich die sogenannte Rost- und die Queck- 
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silber-Compensation. Eine gebräuchliche Anordnung erster Art 
(ein Rostpendel) zeigt Fig. 48. Dabei ist p die schmiedeeiserne 

Fig. 48. Pendelstange, welche an dem oberen Ende 
derartig aufgehangen ist, daß die ganze Zu- 
sammenstelluing um eine Axe schwingen 
kann, welche auf der Bildebene der Figur 
rechtwinklig steht. aa sind zwei gleichfalls 
schmiedeeiserne Stäbe, deren Enden durch 
Stifte mit den äußersten Bügeln oder Quer- 
stäben bb und cc fest verbunden sind. dd 
sind zwei Zinkstäbe, welche oberhalb am 
Querstabe bb, unterhalb aber an einem 
dritten Querstabe ff ebenfalls durch Stifte 
befestigt sind, während durch diesen Quer- 
stab f die Stäbe aa ganz ungehindert hin- 
durch gehen können, weshalb in ff ent- 
sprechende Oeffnungen gebildet sind. 

Uebrigens wird das Querstück ff von der 
Pendelstange p getragen, welche deshalb in 
der Mitte von f gehörig’befestigt ist, wäh- 
rend diese Stange p durch das obere Quer- 
stiick b frei hindurch tritt. 

Die Linse r ist fest mit dem unteren 
Bügel cc verbunden, deren höhere und 
tiefere Stellen (als anderweitiges Regulirungs- 
mittel) durch eine Stellschraube n bewirkt 
werden kann. Wie durch diese Anordnung 
die Pendelläinge bei constanter Länge zu. 
erhalten ist, wird fast von selbst klar. 
Dehnt sich nämlich die Pendelstange p 
nach unten aus, so werden die Zinkstäbe 
dd eine nach oben gerichtete Ausdehnung 
veranlassen, weil sie an der unabhängigen 
Ausdehnung nach Unten vom Querstücke ff 
gehindert werden (das ja von p getragen 
wird), einer- Ausdehnung der Stäbe dd nach 
Oben- Nichts entgegensteht, als daß sie dabei gezwungen sind, 
die Stäbe aa und mit ihnen die Linse r nach Aufwärts zu 
ziehen etc, — 

Die Ausdehnung der Eisenstäbe a nach Unten’ iit die 
größere Ausdehnung der Zinkstäbe nach Oben läßt eine genaue 
Compensation zu, sobald man die Längen der beiden Gattungen 
von Stäben entsprechend anordnet. === u e AUG MMI 

Um letzteres durch Rechnung Zu erhitteln, sei L die Ent- 
fernung des Schwingungspunctes vom Aufhängepuncte des Pen- 
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dels, bei einer bestimmten Temperatur, ferner -die Länge der 
Pendelstange p vom Aufhängepuncte oberhalb bis zum Stege. ff, 
à die Entfernung des obersten Bügels bb vom Schwingungspuncte 
der Linse: und endlich z die unbekannte Länge der Zink 
stäbe d. Sodann ist | 


d LOAGA | 


— —-4. 


Bezeichnet ferner e die eigenthümliche Längenausdehnung des 
Eisens, e, die des Zinkes, so ergiebt sich für eine um { Grade 
hiho oder niedere Temperatur eine neue Länge Le: 


! 


nn ESF UA — elta). 


3 


en ae gemäß muß joe L=L sein, so daß man 
die Rn erhält: 





* hi pikea (I1) e~ ae, E oder wegen (1) 
"Ag . ” (Lx) e— ze, =s 0, d. i. 
——A 4 

yd BLIN 3 so — 

„an Bram le i ; (3) KRS 6e — ĉi ; 

tabo 324 ur 


- Aus der Bedingnngsgleichung @ folgt noch der allgemeine 
Satz für .die Compensation : 


re ins der verticalen Stäbe des ge- 
sebenen Metalles verhält sich zur Gesammtlänge des 
sompen sirenden Metalles umgekehrt, wie die sayy 
1ö 188 i linearen | Ausdehnung en. | 
u as | 

— ih 4— 


nr mb IBe) 27 l g a i T ! 
iio AT >ti . 

= i eder. ‚einfachsten ; Compensationen läßt sich mit Anwen- 
lung von Quecksilber herstellen (Quecksilberpendel), indem man 
h an der Pendelstange, statt der Linse, ein mit Queck- 
ber gefülltes ‚Gefäß (gewöhnlich aus Glas) anbringt. Senki 
ch hierbei die Pendelstange, so steigt das Quecksilber ‚auf eine 
re. Höhe, und.bei gehöriger Anordnung läßt es sich leicht 
hen, daß hierdurch der Schwingungspunct eben so viel 
) ire als ‚er sich durch-die Verlängerung der. Pendel- 
tange senk h bietet: diese Compensation den Vortheil, 
laß s ch. ein J En versehenes Pendel sehr dem einfachen Pendel 
n — —V der „tagen... Yer ge der des 
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Fig. 51. Das Specielle der Anord- 
nung eines Quecksilberpendels 
zeigt Fig. 50 in der Vorder- 
und Fig. 51 in der Seiten- 
Ansicht, wobei wohl kaum 
bemerkt zu werden braucht, 
daß die Pendelstange p verkürzt 
gezeichnet ist. 

Zur Aufnahme des Queck- 
silbergefäßes æ und respective 
zur Verbindung desselben mit 
der Pendelstange p dient ein 
steigbügelförmiges Gehäuse bef. 
Es besteht dies aus den Mes- 
singtellern b und c, wovon 
ersterer als Boden, letzterer 
als Deckplatte dient. An jedem 
dieser Teller befinden sich 
zwei Lappen dd, wovon die bei b zur Befestigung (mittels Nieten 
oder Schrauben) der unteren Enden zweier eisernen Tragstan- 
gen ee dienen, während die Lappen des Tellers c gedachte 
Stangen frei hindurchlassen, Oberhalb werden die Stangen ee 
von den Enden eines Bügels f umfaßt, wobei die Hülsen oder 
röhrenförmigen Fortsetzungen gg desselben gleichzeitig zum. ge- 
hörigen Aufdrücken des Tellers c benutzt werden; die Fest- 
stellung der gedachten Verbindung wird durch Muttern und 
Gegenmuttern bewirkt, Um endlich dem Ganzen möglichst viel Stabi- 
lität zu geben, ist zwischen b und c noch ein zweitheiliger durch Nieten 
vereinigter Ring angebracht. Hinsichtlich der Verbindung der 
Pendelstange p mit dem Bügel f wird nur zu bemerken sein, 
daß von den beiden Schraubenmuttern m und n die letztere 
zugleich als weiteres Regulirungsmittel für den Gang der Uhr 
dient, und zu diesem Ende auf ihrem Rande eine Theilung be- 
findlich ist, n also überhaupt eine Mikrometerschraube bildet. 
Um bei einer solchen Regulirung die Drehung der Pendelstange 
zu verhindern, ist an dieser das metallene Querstück o befestigt, 
an dem Bügel f aber zwei Drähte, welche frei durch die Enden 
von o hindurchgehen. 

Zur Berechnung der nothwendigen Dimensions- und Ge- 
wichts-Größe des Quecksilberkörpers wollen wir, der Einfachheit 
wegen annehmen, daß sich der Schwingungspunct des Pendels 
(nahe genug) in der Mitte des Quecksilberkörpers befindet. *) 








*) Welcher Fehler bei dieser Annahme begangen wird, läßt sich 
leicht nach $, 54 der Weodynamik abschätzen. 
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Sodann bezeichne L. die Entfernung des Schwingungspunctes 
vom Aufhängepuncte des Pendels, a den Abstand des oberen 
Endes m des Bügels f von demselben Puncte, 5 die verticale Höhe 
des ganzen Gehäuses von m bis zur Platte 5 gemessen, so wie 2x 
die zu suchende Höhe des Quecksilberkörpers. 

Für die bestimmte Temperatur, wobei letztere Größen ge- 
messen sind, erhält man 


1) L=a + b— r. 


Für eine um ź Grad höhere Temperatur dagegen, wenn e 
die eigenthümliche Längen-Ausdehnung des Eisens, und 2x! die 
verhältnißmäßig veränderte Höhe des Quecksilberkörpers be- 
zeichnet 


2) L! = (a+ b) (1 + et) — z. 

Wie früher muß aber auch hier L= L! sein, weßhalb aus 

.1) und 2) folgt 
3) o= (a+b) et +2 — a. 

Um zunächst z’ zu finden, sei v das Quecksilbervolumen 
bei der vorherbemerkten Normaltemperatur, k die eigenthümliche 
kubische Ausdehnung dieser Flüssigkeit, r der innere Halbmesser 
des auf einen Kreiscylinder reducirten Querschnittes vom Glas- 
gefäße, und e! die eigenthümliche lineare Ausdehnung des Glases. 
Sodann ist anfänglich 

| 4) v=r?n.2z, nachher aber 
5) o(1+A)=ar(1-teti)?2r., 
Dividirt man 5) und 4), so ergiebt sich 
1 

(1+) = er, 
woraus für 2! der angenäherte, hinlänglich genaue Werth zu 
reduciren ist: 

x! =g 4+- z (k— 2et)t. 

Durch Subst. in 3) erhält man daher 

0 = (a + b) et — z (k — 2e) t und in Bezug auf (1) 

=(L-+z) e — z (k— 2e!), demnach 


L. 


— 
— — 

Hier endlich nach Dulong und Petit, zufolge $. 44 u. 45 
— 0,00001182, k = 0,00018018 und e' = 0,000008613 gesetzt, 
giebt 
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= 0,0782. L 
und die ganze Höhe des Quecksilberkörpers 
22 = 0,1564 . L. 
Für den besonderen Fall, daß L = 0,9935, ist, sonach 
2x2 = 0m1 554. 


Nimmt man hierbei den Querschnitt des Gefäßes — 0,002 
Quad. Meter und Quecksilber von spec, Gewichte —= 13, 560 an, 
so erhält man für das Gewicht = 0 des Quecksilbers: 


Q = 1000 . 13,56 .. 0,002. 0,1554 = 4,214 Kil. 


Eine nach solcher Berechnung angeordnete Quecksilber- 
compensation macht indeß, für einen sehr genauen Gang der 
betreffenden Uhr, immer noch das Anbringen anderweitiger Re- 
gulirungsmittel nothwendig (in Fig. 50 und 51 die Mikrometer- 
schraube n), was allein schon aus unserer Annahme von ganz 
bestimmten Ausdehnungscoefficienten erklärbar ist. 

In Betreff anderer Compensations- und Regulirungsmethoden 
muß auf ausführlichere Werke über diese Gegenstände verwiesen 
werden. *) | | 


*) Gehler’s Wörterbuch, Artikel „Compensation “ und „Pe 
Rees Encyclopädie, ' Artikel Horology, Vol. II, Plate 
and XL. Ganz besonders empfehlenswerth für Practiker ist 
Jürgen’s Werk: „Die höhere Uhrmacherkunst“ Kopenhagen, 1842, 





z. Mike 


weite Abtheilung. 
Aörostatik. 





g. 49. 


Die Gleichgewichtsgesetze wasserförmiger Flüssigkeiten und 
deren Verhalten gegen feste Flächen und Körper, sind auch für 
luftförmige Flüssigkeiten gültig, insofern dabei auf die $. 2 her- 
vorgehobenen characteristischen Eigenschaften der letzteren Rück- 
sicht genommen wird. 

Unter Beachtung gedachter Eigenschaften besteht daher auch 
in der Aörostatik der Satz von der gleichförmigen Druckfort- 
pflanzung *), der vom Boden- und Wanddrucke, so wie ferner 
der Satz (das Princip des Archimedes), daß ein von der luft- 
förmigen Flüssigkeit überall umgebener fester Körper so viel an 
seinem absoluten Gewichte verliert, als das Gewicht der von ihm 
verdrängten Flüssigkeit beträgt. 

Vollständige Entscheidung über alle hierher gehörige Fragen 
werden spätere Paragraphen geben, im Voraus diene zur wei- 
teren Verständigung Folgendes, 

Sollen tropfbare Flüssigkeiten Drücke ausüben, so müssen 
sie der Wirkung der Schwerkraft unterworfen sein, oder es 
müssen äußere Kräfte auf dieselben einwirken, Bei luftförmigen 


*) Statt des Wassers oder Oeles zum Betriebe einer hydraulischen 
Presse könnte daher äuch Luft in Anwendung gebracht wer- 
den. Die Luft würde nur, bevor sie den auf sie ausgeübten 
Druck fortpflanzt, so weit zusammenzudrücken sein, bis sie 
eine der Druckkraft gleiche Spannung angenommen hat, Die 
Hauptursache, weshalb man bei der gedachten Presse lieber 
tropfbare Flüssigkeiten als luftförmige zum Druckfortpflanzungs- 
mittel benutzt, liegt hauptsächlich in der Schwierigkeit des 
nothwendigen Dichthaltens aller betreffenden Theile. 
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Flüssigkeiten sind für diesen Fall äußere Kräfte nicht erforder- 
lich, vielmehr üben diese schon durch das ihnen innenwohnende 
stete Ausdehnungsbestreben bestimmte Drücke aus. Vom tech- 
nischen Standpuncte aus sieht man meistentheils vom absoluten 
Gewichte luftförmiger Flüssigkeiten ab, so wie man auch den 
Druck, welchen sie auf die GefäBwände ausüben, als überall 
constant betrachtet. Endlich wird gewöhnlich noch angenommen, 
daß in der ganzen Flüssigkeitsmasse durchaus dieselbe Tempe- 
ratur statt findet. 


Anders ist dies jedoch bei der Betrachtung luftförmiger 
Flüssigkeitsmassen von beträchtlicher Ausdehnung, wie insbeson- 
dere diejenige ist, welche, überall unsere Erde umgebend, die 
Atmosphäre derselben bildet, 


S. 50. 
Barometer, Manometer. 


Um die Größe der drückenden Kraft (Expansivkraft) in Ge- 
fäßen abgesperrter Luft zu messen, benutzt man Instrumente, 
welche Manometer *) genannt werden, während zu gleichen 
Zwecken, für die freie atmosphärische Luft, das, hier als bekannt 
vorauszusetzende, Barometer **) dient. 


Beide Instrumente gründen sich auf den bereits. von Tori- 
celli (1643) aufgefundenen Satz: 


»daß der Druck der Luft tropfbare Flüssig- 
keiten bis zu Höhen erhebt, welche ihrer 
Dichte umgekehrt proportional sind.« 


` Hieraus folgt zugleich, daß das Gleichgewichtsgesetz art 
förmiger Flüssigkeiten in communicirenden Gefäßen ‚auch für 
luftförmige Flüssigkeiten gültig ist. 


* si 

Beim Barometer ist vom communicirenden Gefäße nur 
ein Schenkel, die oben geschlossene, unten offene, mit Queck- 
silber gefüllte (und mit der Oeffnung wieder in solches getauchte) 
Glasröhre vorhanden, während der zweite, unsichtbare Schenkel 
durch eine Luftsäule von der Höhe der — ‚gebildet 
wird. ee 


*) Von pavög dünn etc. 
**) Von Bdgog schwer etc. 
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Fig. 52. 


Beim Manometer, 
Fig. 52, besteht das 
communicirende Gefäß 
(gewöhnlich) aus einer 
Glasröhre ABC, in bei- 
den Schenkeln Queck- 
silber oder Wasser be- 
findlich, wovon der 
kürzere Schenkel AB 
mit der gepreßten Luft 
im Gefäße D, der län- 
gere,obenoffeneSchen- 
kel BC dagegen mit 
der äußeren atmosphä- 
rischen Luft in Ver- 
bindung steht. Befindet 
sich im Gefäße D ver- 
dünnte Luft, so ist 
BF < BE etc. *) 





§. 31. 


Bei einer Temperatur von 0° C. am Spiegel des Meeres 
und unter mittlerer geographischer Breite beträgt im Barometer 
die Höhe der Quecksilbersäule, welche den Druck der atmo- 
sphärischen Luft mißt Om76 (= 28 pariser Zoll = 29,92 engl. 
= 31,23 hannoy.) 

Nimmt man daher ($. 40) das specifische Gewicht des 
Quecksilbers zu 13,6, so beträgt dieser Druck = P nach 8. 8: 


P = 1000. 13,6 . 0,76.1 = 10336 Kil. pr. C] Meter, 
oder 1,0336 Kil. pr. [7] Centimeter etc. **) 


Die Größe dieses Druckes nennt man den Druck einer 
Atmosphäre und zwar insbesondere in der Beziehung, um 
denselben als Maßeinheit bei der Bestimmung des Druckes 





*) Manometer, wobei der längere Schenkel BC geschlossen ist, 
so wie solche, welche aus elastischen Metallen gebildet sind, 
stehen den beschriebenen an Genauigkeit und Zuverlässig- 
keit sehr nach und sollen hier (zunächst) unbeachtet bleiben, 

**) Es beträgt dieser Druck 

pr. D Zoll englisch: 14,70 ® engl. 

— » Preußisch: 15,05 ® preuß. 

u » hannoversch: 13,08 & hannov. 

R „» Sächsisch: 12,29 ® sächs. 
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der Luft und Gase (auch der Wasserdämpfe) überhaupt zu ge- 
brauchen. *) 

Durch den Manometerstand, d. h. die Differenz der’ beiden 
Flüssigkeitssäulen FB und EB im Manometer, Fig. 52, wird der 
Druckunterschied der im Gefäße D eingeschlossenen Luft und 
der atmosphärischen Luft gemessen. 

Bezeichnet daher P die innere Pressung, pr. Quadratmeter 
in Kilogrammen ausgedrückt und p die äußere Pressung auf die- 
selbe Weise ausgedrückt, endlich h den Manometerstand, so folgt: 


P — p = 1000.13,6.h = 13600 h, wenn Quecksilber die Mano— 
meterflüssigkeit bildet und 
P—p=1000.h, wenn die Manometerflüssigkeit Wasser ist. 


Wenn P und p auf 1 Quadratcentimeter bezogen werden, folgt: 


P—p=1,36.h beim Quecksilbermanometer, 
P—p=0,1.h beim Wassermanometer, 


Zusatz. Wie beispielsweise $. 4 bei der hydraulischen 
Presse für wasserförmige Flüssigkeiten geschah, bestimmt man 
sehr oft auch die Druckkraft elastischer Flüssigkeiten mit Hülfe 
eines geeigneten (empfindlichen etc.) Ventiles, Fig. 53. 

Fig. 53. 





f 
Wird dabei der innere Druck gegen die’ ganze Ventilfläche 


mit P, der äußere (einschließlich des Ventilgewichtes) mit p be- 
zeichnet, ferner die Entfernung vom Drehpunete A des Hebels 


bis zum Aufhängepuncte eines Gewichtes Q, d. i. AC = L, AB =l, 


AS =) gesetzt, letztere Größe als Schwerpunctsentfernumg des 
Hebelgewichtes q vom Drehpuncte A, endlich der resultirende 
Druck in A mit R, der Zapfen-Reibungscoeflicient bei A durch 





*) Man beachte hierbei nochmals die Note zu $. 1 und den 
Zusatz 1. $. 14. 
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f ausgedrückt, so folgt für den Gleichgewichtszustand, nach be- 
kannten Sätzen vom Hebel: 


Q.L = (P—p)l— q — fR, 
woraus Q oder L bestimmt werden können, wenn die übrigen 
Größen gegeben sind. 


Beispiel. Wie groß ist das Gewicht Q zu nehmen, wel- 
ches am einarmigen Hebel eines Sicherheitsventiles aufgehangen 
werden muß, wenn der Durchmesser der Ventildruckfläche, d, i. 
mn = 0™,05, die innere Pressung 4 Atmosphären beträgt, ferner 
L= 1,0, L= 0,1, } = 0™,4, q = 7,5 Kil. ist, das Ventilgewicht 
1 Kilogramm, und die Zapfenreibung bei A == Null angenommen 
werden kann. 


Auflösung. Hier ist 
P = 0,785.5? . 1,0336 . 4 = 81,1376 Kil. 


p =- + 1 = 21,2844 Kil, also 


l (P— p) = 5,985 und 


— — — 2.995 KI. 


8. 52. 
Mariotte-Boyle’s und Gay-Lussac’s Gesetz. 


Von besonderer Wichtigkeit ist für alle weiteren Betrach- 
tungen das Gesetz, welches die Beziehung zwischen Elasticität, 
Dichte und Volumen der Luft ausdrückt und welches fast gleich- 
zeitig von dem Engländer Boyle (1660) und dem Franzosen 
Mariotte (1670) aufgefunden wurde, Es lautet dies Gesetz 
folgendermaßen : 

»Die Elasticität und Dichtigkeit der Luft ist 
der sie zusammendrückenden Kraft direct, 
das Volumen, oder der Raum, den sie ein- 
nimmt, dieser Kraft umgekehrt proportional, 
vorausgesetzt, daß die Temperatur constant 
bleibt.« 

Hat man daher zwei Luftvolume v und v, von gleicher 
Temperatur, deren respectiven Pressungen p und p,, so wie 
Dichten n und n, sind, sò stellt sich das Mariotto-Boyle’sche 
Gesetz durch folgende Proportionen dar: 


P:pı =V, : Y; 
(1) } PiP =N iNi 
viv =N N 
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Ein zweites wichtiges Gesetz, betreffend die Ausdehnung 
der Luft durch Wärme, ist das Gesetz Gay - Lussae’s (Daltons), 
was also lautet: 

»Trockne atmosphärische Luft dehnt sich bei 
gleichem Temperaturzuwachse um gleich viel 
und zwar fürjedenGrad des hunderttheiligen 
Thermometers um 0,00375 ihres Volumens aus, 
vorausgesetzt, daß der Druck, unter welchem 
diese Luftmasse steht, sich nicht verändert.« 

Die neuesten Bestimmungen (von Magnus und Regnault) 
weichen hiervon etwas ab, insbesondere beträgt die gedachte 
Volumenausdehnung = ð "für jeden Grad des Intervalls von 
0° bis 100° C., nur: 

ö = 0,003670. 


Bezeichnet v, ein Luftvolumen von 0° Temperatur, so er- 
hält man für die Voluminas v und v, bei £ und £, Temperatur: 


v= v (1+ ò und v, =v,(1 + òt) 


und hieraus: 


v _1+ 
MM w — AH’ ; 

Aus der Verbindung des Mariotte'schen mit dem Gay- 
Lussac’schen Gesetze ergeben sich noch folgende besonders 
wichtige Gleichungen: 

(3) v RE pı -1+8 


Piip 1+ 
Te PE ap 
Nı pı 148 


Anmerkung. Die jüngsten Arbeiten Regnaults *) zeigen, daß 
das Mariotte-Boyle’sche Gesetz weder für die sogenannten un- 
beständigen Gase, wie Kohlensäure, Ammoniak, Cyan etc., noch 
auch für die beständigen (?) wie atmosphärische Luft, Stickgas 
und Wasserstoflgas, in aller Strenge Gültigkeit besitzt. Der genannte 
Physiker hat seine Versuche bis auf 36 Atmosphären Druck ausge- 
dehnt. 

Innerhalb der Grenzen, worin sich der Techniker zu bewegen 
hat, wird man indeß das Mariotte'sche Gesetz, mindestens für 
atmosphärische Luft, ‚als vollständig gültig annehmen dürfen, 
indem die Versuche Dulong’s und Arago’s **) die Richtigkeit desselben 








*) Mémoire de l'Académie royale de sciences de IInstitut de 
France, Tome XXI, p. 329, Paris 1847. — Karsten, Fortschritte 
der Physik, II. Jahrg., S. 88. 

**) Annales de physique et de chimie, 1830. 
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bis zu Druckkräften von 27 Atmosphären darthun. Eben so zeigen 
Regnault's Versuche *) über Ausdehnung elastischer Flüssigkeiten, daß 
der Gay-Lussac’sche Satz von der Gleichheit der Ausdehnungscoefh- 
cienten für alle Gase nicht streng richtig ist und am meisten ab- 
weicht, je größer die Pressungen sind, unter welchen sich die Gase 
befinden und je größer ihre Dichtigkeit ist. Unter constantem Drucke 
fand Regnault : 

Für Wasserstoffgas 8 = 0,003661 ; 

» atmosph. Luft ô = 0,003670 ; 

» kohlensaures Gas ö = 0,003910; 

» schwefligsaures Gas ö — 0,003903. 


8. 53. 
Das Gewicht eines Liters trockener atmosphärischer Luft 


bei 0° C. Temperatur, unter der Pressung von 0m,76 und unter 
45° Breite (für Paris) beträgt nach Regnault: 


1,293187 Gramme, folglich 
1 Cubikmeter — 1,293187 Kilogramm. — 


Für die Breite @ und h Meter über dem Meere, beträgt 
dies Gewicht 
1 
1,292673 — [1 
RE Me 


r 
wobei der mittlere Erdradius 
r = 6366198 Meter gesetzt werden kann. 

(Regnault a. a. O. p. 158.) 

Für Metermaße erhält man, mit Zuziehung der Formel 
(4) 8. 52 folgenden höchst brauchbaren Ausdruck um das 
Gewicht eines Cubikmeters Luft bei beliebiger Temperatur = t 
und beliebiger Pressung — P, sobald P überdies den Druck 
in Kil. pr. [7] Meter bezeichnet : 


— 0,002837 . cos 29], 


P 1 
== 1,293187 10336 . if oder 
P 1 


gg Tor 


Ein zweiter Ausdruck, für die Folge von besonderer Wich- 
tigkeit, ist nachstehender: 


IL. = = 7992,655 (1-50) — k. 


* a. a. 0O. p. 119. , 
**) 1 hannov. Cubikfuß atmosph. Luft von 00 Temperatur wiegt 
hiernach: 0,0689057 ® = 2,2049814 Loth hannov. 


Rühlmann’s Hydromechanik. 8 
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Den Regnault'schen Untersuchungen (a. a. O. p. 162) ent- 
nehmen wir ferner noch, daß das Gewicht y eines Gubikmeters 
Wasser, im Maximum seiner Dichte y — 1000 Kil. und das 
Gewicht g eines Cubikmeters Quecksilber bei 0° Temperatur 
q = 13595,93 Kil. beträgt, folglich auch ist: 


= 10513,5 für Paris: 
III. 
— 10517,3 für den Meeresspiegel. 


IV. * = 773,23. 


Beispiel. In einem (unausdehnsamen) überall geschlosse- 
nen Gefäße befindet sich ein Luftvolumen: von der Spannkraft 
einer Atmosphäre und einer Temperatur von 12° C., es fragt 
sich, bis auf welche Temperatur diese Luft erhitzt werden muß, 
damit sie die doppelte Pressung, d. h. die von 2 Almosphären, 
zeigt? 

Auflösung. Setzt man in (3) $. 5? v=v, p=?2p,, 
und f, = 12°, so ergiebt sich 


t = 296,48 Grad. 


Anmerkung. Um das Gewicht eines gegebenen Volumens 
feuchter atmosphärischer Luft zu berechnen, kann man wie 
folgt verfahren. 

Es sei P die Pressung des Gemenges von Luft und Wasserdampf 
bei der Temperatur = !, Y die Pressung des Wasserdampfes und 
folglich P— Y die der Luft allein. Ferner sei m das Dichtigkeitsver- 
hältniß des Wasserdampfes gegen atmosphärische Luft von gleicher 
Temperatur und Pressung. 


Für die Dichtigkeit n, der trockenen Luft im Gemenge erhält 
man sodann nach (1) $. 52 


Ga 
u — 
so wie für die Dichtigkeit = A des Wasserdampfes im Gemenge: 
Y 
=m—, 
m, 


daher, nach Dalton’s bekanntem Gesetze *), die Dichtigkeit = X der 
vorausgesetzten feuchten Luft: 


ir — p 


- ¢ = 


*) Pouilles Physik. Bd. 2. $. 136. 1. Auflage. 
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Weil jedoch der in der Luft vorhandene Wasserdampf selten im 
Maximo seiner Dichte vorhanden ist, werde nur die Hälfte von 1—m 
in Rechnung gebracht, weshalb man für V Cubikmeter solcher Luft 
bei £ Temperatur und unter P Pressung mit Bezug auf $. 53 erhält: 

1 (1—m) Y 
ZT 10336 ` 1+ö1 : 2 P | 

Streng genommen ist m mit.der Temperatur (nach $. 54 ver- 
änderlich). Gewöhnlich setzt man jedoch, mit Holtzmann, für Dampf 
von 100° Spannung m= 0,6207 oder nach Gay-Lussac m = 0,625 = $, 
daher endlich: 


X = 1,293187 j 


P 
10336 1-82 


S. 54. 
Wasserdämpfe. 

Hier werde vorerst der auch technisch höchst wichtige 
Unterschied zwischen gesättigten Dämpfen,, oder solchen im 
Maximum ihrer Dichte, und zwischen nicht gesättigten Dämpfen 
hervorgehoben. 

Bei der einen Gattung (gesättigter) Dämpfe ist Spannung 
und Dichte nicht von dem Volumen, sondern einzig und allein 
von der Temperatur abhängig. Wenn bei diesen Dämpfen die 
Temperatur constant bleibt und genug Flüssigkeit zur Bildung 
neuer Dämpfe vorhanden ist, wird zwar eine Raumvergrößerung 
die sofortige Erzeugung neuer Dämpfe zur Folge haben, allein 
wenn sich dieser Raum ganz mit Dampf der entsprechenden 
Temperatur gefüllt (gesättigt) bat, wird Spannung und Dichte 
genau wieder die ursprünglich vorhandene sein. Bei Verminde- 
rung des Raumes schlägt sich genau eben so viel Dampf nieder, 
als erforderlich ist, um Spannung und Dichte abermals der un- 
veränderlich gelassenen Temperatur proportional zu machen. 

Erhöht man endlich die Temperatur und läßt den Raum 
unverändert, so erzeugt sich ebenfalls neuer Dampf, aber auch 
nur so viel als nöthig ist, um gedachten Raum damit zu sätligen, 
d. h. wiederum jenes bestimmte Verhältniß zwischen Temperatur 
und Spannung herzustellen. 

Derartige Dämpfe befinden sich im Maximum ihrer Dichte, 
es sind gesätligle Dämpfe, und es folgen dieselben dem Mariotte’- 
schen Gesetze gar nicht. i s 
«Ai Bei der Gattung, d. h. den nicht im Maximum ihrer Dichte 
befindlichen (den nicht gesättigten) Dämpfen, hängen dagegen 
Spannkraft und Dichte in der von dem Mariotte'schen Gesetze 
ausgesprochenen Bedingungen von einander ab. 

Im Nachstehenden und in der Folge ist stets von Dämpfen 
im Maximum der Dichtigkeit die Rede, wenn das Gegentheil 
nicht besonders ausgesprochen wird. 


5.84 
ji Åp" 


8* 
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Bezeichnet e die Höhe der Quecksilbersäule in Millimetern, 
welche die Pressung des Dampfes bei der von 0° €. an ge- 
zählten Temperatur ¢ ausdrückt, so ist nach Holtzmann *) [bis 
auf die Coefficienten mit Magnus stimmend) 





7,4804.1 
e = 4,529 . 10T oder 
log p __ 5,3555 7 


Po 336,22-+7’ 
wenn T vom Siedepuncte aus gerechnet wird, pọ den Atmo- 
sphären und p den Dampfdruck bezeichnet. 

Nach diesen Formeln berechnete Werthe stimmen derartig 
mit den Beobachtungsresultaten überein, daß man berechtigt 
wird, dieselben als die mathematischen Ausdrücke des Natur- 
phänomens selbst anzusehen (?). 

Zwei andere in der Technik besonders bekannte Gleichun- 
gen, nach einer von Young adoptirten Form, sind 

_ LBHN! 
PEANT? 
[von Mellet- Tredgold] für 1 — 4 Atmosphären, und 
p = (0,28658 + 0,0072003 f)°, 
[von Dulong und Arago] für 4 — 50 Atmosphären mit der Er- 
fahrung stimmend. 

In beiden bezeichnet p den Druck des Dampfes in Kilo- 
grammen pr. Quadratcentimer und ¢ die Temperatur in Centigraden. 

Nimmt man mit Holtzmann das Gewicht eines Cubikmeters 
Wasserdampf bei 100° C. und unter 1,0336 Kilogr. Pressung 
pr. Quadratcentimeter, zu 0,588 Kil, den Ausdehnungscoefficient 
ö, = 0,004233 an, so ergiebt sich mittels Formel (4) §. 52 

__  0,8096.p gi, wenn P in Kil. pr. C] Centimeter 

14-0,004233.1  ” ausgedrückt und 

__ 0,00008096p wenn p ebenso auf den [] Meter 

~ 1-40,004233 1 bezogen wird. 
Aus letzterer Gleichung reducirt man ferner: 


ah == 12350 1 +31). 


Zusatz. Diejenige Wärmemenge des gesättigten Wasser- 
dampfes, welche gebunden (latent) in demselben enthalten, oder 
zu seiner Constituirung erforderlich ist, wird immer noch ver- 
schieden angegeben. Regnault räth, auf seine Versuche gestützt, 
provisorisch für die Gesammtwärme = À (d. h. der Summe 
der freien und gebundenen) die Formel 


*) Ueber die Wärme und Elasticität der Gase und Dämpfe. Mann- 
heim 1845. S. 21. 
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2 = 606,5 + 0,305 t 
(wo fin Centesimalgraden ausgedrückt und von 0° an zu zählen ist) 
so lange als Ausdruck des Gesetzes der Erscheinung anzuneh- 
men, bis ein tieferes Studium der Eigenschaften des Dampfes 
die Aufstellung der wahren physischen Gründe erlauben werde. 
Anmerkung. Wir schließen gegenwärtigen $. mit Anführung 


nachstehender von Holzmann nach den oben angegebenen Formeln 
berechneten Tabelle. 


Tafel 
der grössten Spannkraft und Dichtigkeit des Wasserdampfes. 





| Temperatur Grösste Spanukrafi Druck Gewicht Volum 
in Graden des des Dampfes 
hundertthei- "Tiaa en auf — N ie 1 Kilogr. 
ligen in Queck- in uadrat- 
Thermometers. silberhöhe Atmosphären. nn. Dampi — 
| Grade Millimeter | Kilogramm Kilogramm Kubikmetr 
| — 20,0 0,92 | 0,00121 | 0,00125 | 0,00111 |902 
— 15,0 1,41 | 0,00185 | 0,00191 0,00166 |602 
— 10,0 2,12 | 0,00279 | 0,00288 | 0,00244 |409 
— 50 3,12 | 0,00410 | 0,00424 | 0,00353 | 284 
+ 00 4,53 | 0,00596 | 0,00615 | 0,00500 | 200 
5,0 6,49 | 0,00852 | 0,00881 | 0,00700 | 143 
10,0 9,12 | 0,0120 0,0124 0,00966 | 104 
15,0 12,7 | 0,0167 0,0172 0,0132 76,0 
20,0 17,4 | 0,0229 0,0236 0,0177 56,7 
25,0 23,6 | 0,0310 0,0320 0,0235 42,5 
30,0 31,6 | 0,0416 0,0430 0,0309 32,3 
35,0 4,9 | 0,0551 0,0569 0,0402 24,8 
40,0 548 | 0,0721 0,0745 | 0,0518 19,3 | 
45,0 71,3 | 0,0938 0,0968 0,0660 15,2 
50,0 91,8 | 0,1210 0,1250 0,0836 12,0 
55,0 | 117,0 | 0,1540 0,1590 0,1050 9,54 
60,0 | 148,0 | 0,1950 0,2010 0,130 7,67 
65,0 | 187,0 | 0,2450 0,2540 0,16 | 621| 
70,0 232,0 0,3050 0,3160 0,198 | 5,06 | 
75,0 | 288,0 | 0,3780 0,3910 | 0,241 4,15 | 
80,0 | 354,0 | 0,4660 0,4810 0,292 3,43 | 
85,0 | 432,0 | 0,568 0,586 0,351 2,85 
90,0 | 5250 | 0,690 0,713 0,419 2,39 
9,0 | 6320 | 0832 0,859 0.498 2,01 | 
100 760 1,000 1,03 0,588 1,70 | 
101 789 1,03 1,07 0,609 1,64 | 
102 818 1,07 1,11 0,629 1,59 | 
-103 847 1,11 1,15 0,650 | 1,54] 
“104 877 1,15 1,19 0,671 1,49 | 
105 908 1,19 1,23 0,694 1,44 | 
106 940 1,24 1,28 0,716 1,40 | 
407 973 1,28 1,32 0,741 1,35 | 
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Temperatur Grösste Spannkraft Druck Gewicht 
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$. 55. 
Taucherglocke. 

Mit diesem technisch höchst bedeutsamen Apparate werde eine 
Reihe von Betrachtungen in der Form von Aufgaben eröffnet, 
die zur Anwendung der bis hierher aufgeführten Gesetze der 
Aeroslalik dienen. 

Bei der Taucherglocke, Fig. 54, soll zuerst die Frage beantwortet 
werden, bis zu welcher Höhe DB = x Wasser in dieselbe dringt, 
wenn ihre Dimensionen, so wie die Tiefe — a bekannt ist, in welcher 

Fig. 54. sie unter dem Oberwasser- 
spiegel aufgestellt ist. Ge- 
dachter Fall kann eine Be- 
achtung erfordern, wenn durch 
ungünstige Umstände veran- 
laßt, die Druckpumpe (Com- 
pressionspumpe) eine Zeit 
lang außer Thätigkeit gesetzt 
ist, mittels welcher sonst 
durch die Oeflnung A in 
elastischen Röhren (Schläuche) 
frische zum Einathmen der 
Arbeiter geeignete Luft ein- 
geführt wird, die auch zu- 
gleich das Wasser aus der 
Taucherglocke entfernt. 

Des ersten Verständnisses 
wegen werde angenommen, 
daß. die Taucherglocke einen 
mit der Grundfläche parallel 
abgekürzten Kegel bildet (wie 
beispielsweise eine bei den 
Hafenarbeiten in Cherbourg 
benutzte Taucherglocke *), 
dessen Höhe Äh ist, während 
R und r die Radien der 
kreisförmigen Endflächen sind. 
Die den Atmosphärendruck 
messende Wassersäule werde 
b (= 10,336) und der ver- 
änderliche Radius der Glocke 
DC = y gesetzt. 





*) Bulletin d'encouragement, 19 Année (1820), p. 198, PI. 193. 
Andere Taucherglocken (gußeiserne mit fast rectangulären 
Querschnitten) finden sich beschrieben und abgebildet in fol- 
genden Werken: Armengaud Publication Indust. 4° Vol., Pl. 7. 
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Da die Volumina’s der in der Glocke befindlichen Luft 


über dem Wasser: = (æRꝛ r? -+ Rr), 


in der Tiefe a: — * (y„+-r?-+ry) sind, 
ferner auch 


y-R—{T.2 ist, 


so erhält man nach dem Mariotte'schen Gesetze die Proportion : 
b: (a+b — z) = (h — 2) (y? +r? + ry) :h(R? +r- Rr). 
Wird hier A(R? + r? + Rr) = k, — =n und a+-b=m ge- 
setzt, so erhält man zur Bestimmung von æ folgende Gleichung: 
I. (R— nx)? (h — x) (m — x) + r(R— nz) (h— x) (m— x) + 
r?(h— x) (m — x) = bk. 


Bildet die Glocke einen Cylinder, so wird R = r, n = Null, 
= 3hr?, folglich aus I 


(h—x)(m— x)= bh und 
p itHoth —— iv EI — — 


Hinsichtlich Me mechanischen = welche aufzuwenden 
ist, um die Luft bei a Wassertiefe der Glocke, mit Hülfe einer 
Druckpumpe (Compressionspumpe) auszutreiben und gleichzeitig 
diese Luft zum Einathmen für die Arbeiter geeigneter zu machen, 
muß auf [§. 59] verwiesen werden. 


Beispiel. Bei der erwähnten Cherbourger Glocke ist 


h= 1”,594; R= 0m,8805; r= 0m 8075; 
* also m= 15 + 10,336 = 25m 336; 


n = * = 0,045797; k=3,40623; 
b — 10,336. Daher wird aus I: 


0,00209734 r*+ — 0,1741092 13 4 5,39072 22 — 62 3323 s+ 
51,1403 = 0, oder ER 


— 83,0137 2° + 2570,26235 v? — 29720,9482 x F 
24387,6673 = 0, woraus 


gs = 0m, 88661. 


— Papers of Royal Engineering, Vol, I., Pl. XV—XX. — 
Hagen Wasserbaukunde. 
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§. 56. 
Heber. 


Es ist die Kraft zu bestimmen, womit in einem beliebigen 
Gefäße MM, Fig. 55, enthaltenes Wasser zum Abfließen durch 
Fig. 55. einen Heber ABC angetrieben 
wird. Vorausgesetzt wird dabei, 
daß die Zusammenstellung überall 
von der atmosphärischen Luft 
umgeben ist, das Gefäß eben so 
viel Zufluß erhält, als durch den 
Heber abfließt, der Spiegel WW 
also constant bleibt, endlich beide 
Heberschenkel bereits mit Wasser 
gefüllt sind, auch C vor dem Be- 
ginnen des Ausfließens zugehal- 
ten wird. 


Auflösung. Bezeichnet, wie 

vorher, 5 die den Atmosphären- 

i druck messende Wassersäule 

' (10,336), so erfährt die Einheit 

der Fläche (wenn man zuvor die Horizontalen durch A, B, C etc. 
zieht) einen Druck in B 


von links nach rechts: y[b-+-EF— DF] = y[b— DE], so wie 
- rechts -— links: y[b — DG). 


Soll nun ein Fließen von B nach C erfolgen, so muß offen- 
bar ersterer Werth den letzteren übertreffen und zwar muß die 
Differenz beider, die Resultirende — p, wodurch gedachte Be- 
wegung veranlaßt wird, sein: 


Die Druckkraft, welche pr. Flächeneinheit gegen 
die Flüssigkeit wirkt und diese zumFließen bringt, 
wird also durch das Gewicht einer Flüssigkeitssäule 
gemessen, welche den Abstand der Ausflußöffnung 
vom Wasserspiegelim Gefäße zur Höhe hat, 

Taucht die Mündung C unter Wasser, so wird die wirk- 


same Druckhöhe EG durch den Abstand des Wasserspiegels 
über C vom Wasserspiegel WW im Gefäße MM bestimmt. 


Außerdem ergeben sich noch folgende wichtige Sätze: 

1. Es findet so lange ein Abfluß durch den Heber statt, 
als der Ausflußpuncet C noch tiefer wie der Wasserspiegel WW 
im Gefäße liegt. Hieraus ergiebt sich überdies, daß der Schenkel 





122 


BC auch kürzer wie der AB sein kaun, ohne den Ausflluß zu 
stören. 

2. Der Abstand des Wasserspiegels WW im Gefäße vom 
Scheitel B oder höchsten Puncte des Hebers muß kleiner wie b 
d. i. kleiner wie 10”,366 sein, da der in B von links nach 


rechts wirksame Druck y(b — DE) nicht negativ sein darf, also 
b>DE erfordert wird. 


Zusatz. Ju dem Gebiete des Maschinenwesens und der 
Baukunst macht man um Wasser über Höhen (nicht auf 
Höhen) zu heben, von dem Heber mannigfachen nützlichen 
Gebrauch. So benutzt man ihn, um den Locomotivkesseln von 
den Tendern aus Wasser zuzuführen *), als selbstfüllenden Heber 
(wie er schon den Alten unter dem Namen »diabetes« bekannt 
war) zur Hahnsteuerung bei Maschinen etc. Ferner um über- 
flüssiges Wasser aus Behältern abzulassen (wie beim Canale von 
Languedoc **), oder Wasser über Höhen zu leiten, wo ein Fort- 
leiten in Röhren durch die Höhen nicht möglich, oder, der 
örtlichen Umstände wegen, nicht räthlich ist. Eine Anordnung 
letzterer Art zeigt Fig. 56. Das dort bemerkte Fluthwasser gehört 
der Schelde an, der Graben WW, welcher von. diesem Wasser 
gespeist werden soll, gehört zum Marienfort unterwärts Ant- 
werpen etc. ***) 





Der ganze Heber ABCD wird von einer gußeisernen 0”,2 
weiten Röhre gebildet. Um den Heber in Thätigkeit zu setzen, 
d. h. um die in der Röhre ABCD enthaltene Luft auszutreiben 
und Wasser eintreten lassen zu können, ist auf der höchsten 
Stelle bei B eine entsprechende Saugpumpe angebracht. Die 
wirksame Druckhöhe ist hierbei 2,,9. 


*) Heusinger, Organ für Eisenbahnkunde. 
**) Gerstner, Mechanik, Bd. 2, S. 269, Tafel 52. 
***) Förster, Bauzeitung 1852, S. 260. 
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8. 57. 
- Pumpen (Kolbenpumpen). 

Es sei ABCD, Fig. 57, der Kolbencylinder (Stiefel) einer 
Wasserpumpe mit durchbrochnem Kolben K, so:wie CEFD das 
unterwärts angebrachte (in der Abbildung verkürzte) Saugrohr 
mit dem Saugventile bei CD. Man soll die Größe der in der 

Fig. 57. Kolbenstange anzubringenden Kraft P be- 
stimmen, welche, wenn von allen sogenann- 
ten passiven Widerständen (auch vom Ge- 
wichte des Kolbens) abgesehen wird, den 
Kolben in einer bestimmten Lage im Gleich- 
gewicht zu halten im Stande ist. 


Auflösung. Nehmen wir an, es sei 
der ganze Raum GCF der Pumpe mit Wasser 
gefüllt, der Kolben K im Aufsteigen be- 
griffen und für einen Augenblick in der ge- 
zeichneten Stelle festgehalten, die Ventile 
im Kolben geschlossen, dagegen das Saug- 
ventil CD geöffnet. Wird dann der Kolben- 
durchmesser mit D, die den Atmosphären- 
druck messende Wassersäule mit b(=1 0,336) 


| 


Anne 


bezeichnet und 4 = 0,785 =x gesetzt, so 


beträgt, mit Bezug auf die Figur, das auf 
die obere Kolbenfläche drückende Gewicht: 





(1) y Dèm [b + GK), 
während die untere Kolbenfläche einen Druck erfährt, der 
gleich ist: 


(2) yD?n! [b — HF). 

Wird (2) von (1) abgezogen, so erhält man für die zu be- 

stimmende Kraft P den Werth: | 
P= y D? x! [GK + KF), d. i. 
P= y D?’ x' . FG. 

Die Kraft, welche den Kolben beim Aufgange in 
jeder beliebigen Lage im Gleichgewicht zu erhalten 
vermag (oder die Kraft zum Aufziehen bei gleich- 
förmiger Bewegung) ist gleich dem Gewichte einer 
Flüssigkeitssäule, welche den Querschnitt des Kol- 


bens zur Basis und den Abstand des Unterwassers 
vom Ausgußpuncte zur Höhe hat. 
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Die Kraft, welche beim Niedergange den Kolben im Gleich- 
gewichte zu erhalten im Stande ist, hat nur die oben bemerkten 
passiven Widerstände, als Kolbenreibung, Durchgang des Wassers 
durch die Ventile, Anhängen des Wassers an den Röhrenwän- 
den etc. zu überwinden und, da von diesen Widerständen hier 
(zunächst) abgesehen werden soll, so kann von einer derarligen 
Kraft weiter nicht die Rede sein. 


Zusatz 1. Für die gewöhnlichen practischen Fälle läßt 
sich, mit Beachtung der passiven, Widerstände setzen: 


Aufgang: P = 1; D'n H bis 14 D?n,H; 
Niedergang: P, = 3z D:nH - 4 Dmh. 


Die pr. Sec. aufzuwendenden mechanischen Arbeiten sind daher, 
wenn v die mittlerere Geschwindigkeit des Kolbens bezeichnet: 


L = Pv und L, = Pw. 


Zusatz 2. Eben so interessante als technisch wichtige 
Fragen sind die nach der Steighöhe des Wassers bei jedem Hube, 
nach der größten Steighöhe und den Anordnungen, welche man 
zu treffen hat, um den Nachtheil des sogenannten schädlichen 
Raumes — d. h, des bei jedem Hube zwischen der unteren 
Kolbenfläche und dem Stiefelboden verbleibenden Raumes — 
möglichst herabzuziehen. 

Für diese Betrachtungen sei l der Kolbenhub, e der schäd- 
liche Raum, A der Stiefel- und a der Saugrohrquerschnitt, A 
die Länge des Steigrohres und z, die Steighöhe des Wassers 
am Ende des ersten Kolbenhubes, endlich 5 wiederum — 10,336. 

Bevor noch Wasser in die Pumpe tritt, der Kolben aber 
bis zum tiefsten Puncte herabgedrückt ist, besitzt die im Raume 
unter dem Kolben bis zum Unterwasser befindliche Luft 


(1) | ein Volumen = Aa -+ eA und 
eine Pressung = b. 


Nachdem der Kolben ganz erhoben und das Wasser im Saug- 
rohre auf x, Höhe gestiegen ist, hat diese Luft 


(2) \ ein Volumen: A(l-}-e) + a(ùà— z,) und 
leine Spannung: b — x. 


Für die Bestimmung von x, erhält man daher, nach dem Ma- 
riotte’schen Gesetze, ohne Weiteres die Proportion : 


(3) Ae+a.:Al+e)+al.— s) =b— az: b. 
Wird jetzt der Kolben abermals ganz niederwärts bewegt, so 
verbleibt endlich nach dem Schlusse des Saugrohres zwischen 
diesem und der unteren Kolbenfläche ein Luftvolumen Ae von 
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der Atmosphärenpressung — b. Dagegen verbleibt im Saug- 
rohre ein Luftvolumen = a (A — s, ) von der Pressung = b — g ,. 


Dies letztere Volumen ist zur Bestimmung der Steighöhe 
= r, beim zweiten Kolbenhube, auf ein Volumen = z von 
der Atmosphärenpressung = b zu reduciren und sodann mit Ae 
zu vereinigen. Hierzu ist 


Z:al —2)=(b—r,):b, d. i. 
- SOTET, 


Daher das von dem zweiten Aufzuge des Kolbens in der 
Pumpe überhaupt eingeschlossene Luftvolumen von Atmosphären- 
pressung — b: 


(4) det be) 0—2) 


Ist sodann der zweite —— vollendet und ist dabei 
das Wasser in der Saugröhre auf die Höhe 2, gestiegen, so 
besitzt die in der Pumpe abgesperrte Luft 


„\ | ein Volumen: A(l+e)-+-a(A—z,) und 
(5) leine Spannung: b — z,. 


Aus (4) und (5) erhält man daher zur Bestimmung von s, : 


(6) Ae pitis : Al+e)+ a —2,)=b—z,:b. 


Hieraus wird man leicht erkennen, daß nach dem nien Kolben- 
aufgange die Steighöhe — Ta aus der Proportion zu redu- 
eiren ist: i 


I. Se unen :A(l+e) ai —a,) : = b—zr:b 


Die Existenz dieser Proportion ist zunächst an die Bedingung 
geknüpft, daß Sa—ı < b sei. Stellt man sich daher unter ©,—ı 
die größte Steighöhe — X des Wassers vor, so wird zur Be- 
stimmung: von X auch Ta = X zu setzen sein. Führt man letztere 
Größe in I ein und redueirt auf dieselbe, so folgt endlich: 


. MAR. 


Die größte Saughöhe einer Pumpe kann daher niemals die 
Höhe einer Säule von der Dichte der zu habenden Flüssigkeit 
erreichen, welche dem Drucke einer Atmosphäre das Gleich- 
gewicht hält. Es wird also X< 10”,336 für Wasser, X < 0”,76 
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für Quecksilber ete. Ferner tritt, unter sonst gleichen ‚Umstän- 
den, der schädliche Raum um so weniger nachtheilig auf, je 
größer man den Kolbenhub macht. l 
Für e — } Fuß und b= 35,4 Fuß (hannoy.), ergiebt sich: 
X — 28,32 Fuß, wenn l= 1 Fuß, 
X = 32,67 Fuß, wenn l= 3 Fuß ist. 


Zusatz 3. Luftpumpe. Bezeichnet V den Inhalt des 
Recepienten und » den des Stiefels einer Luftpumpe, so erhält 
man: 


A. Für die Verdünnungspumpe die Dichte = r, 
nach dem ersten Zuge aus der Proportion: 
v:VY/+vV)=z,:b, di: 


z, =b ( — 


Eben so für die Dichte — x, nach dem zweiten Zuge: 
V: (Vv) = T4: T 


Tesne] 


daher nach dem nten Kolbenzuge die Dichte Tp: 


B. Für die Verdichtungs- (Compressions-) Pumpe 
ergiebt sich, in ähnlicher Weise verfahren, die Dichte nach n 
Kolbenzügen zu; 





V 
m 

In beiden Fällen A. und B. ist der schädliche Raum der 
Pumpen unbeachtet geblieben. 


Beispiel. Bei der atmosphärischen Eisenbahn von Kingston 
nach Dalkey in Irland beträgt der cubische Inhalt der 7470 Fuß 
(engl.) langen und 15 Zoll im Durchmesser haltenden, zwischen 
den Bahnschienen liegenden Triebröhre (incl. 5% wegen Nicht- 
dichten derselben) 9630 Cubikfuß. Der Inhalt des dortigen 
Luftpumpenstiefels (bei 67 Zoll Durchmesser und 66 Zoll Hub) 
ist gleich 134,66 Cubikfuß. Es fragt sich, wie viel Spiele die 
Luftpumpe machen muß, wenn die Luft aus der Triebröhre bis 
auf 15 Zoll Quecksilbersäule (2 Atmosphäre Spannung) ausge- 
pumpt werden soll? 
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Auflösung. Setzen wir V = 9630, v —= 138, ferner 


£a = 15, b=30, so folgt aus A. Zusatz 2: 
__ dlog.30 — log.15 __ 
~ log.97165—log.9630 49,95. 


8. 58. 


Arbeit, welche beim Ausdehnen eines bestimmten 
l.uftvolumens frei wird, oder beim Zusammendrücken 
desselben aufgewandt werden muß, 


Es sei ein Luftvolumen V von der Pressung = p ursprüng- 
lich in einem Cylinder unter einem Kolben, Fig. 58, vom Quer- 
Fig. 58. schnilte — A abgesperrt, nehme dort eine Höhe 
== e ein und besitze dabei eine Spannkraft = p; 
es fragt sich, welche mechanische Arbeit frei wird, 
wenn sich diese Luftmasse um ein Volumen As 
vergrößert und wobei dann die zuletzt vorhan- 
E dene Spannung gleich p, gesetzt werden mag. 
Offenbar ist die Pressung gegen den fortschrei- 
tenden Kolben in jedem Augenblicke eine andere, 
weßhalb sich auch die ganze Aufgabe, ohne Diffe- 
renzial- und Integralrechnung, nur annäherungs- 
weise lösen lißt und daher im Voraus, hinsichtlich der allge- 
meinen Behandlung, auf folgende Paragraphen verwiesen werden 
muß. 

Die bemerkte Aunäherungsrechnung läßt sich aber un- 
mittelbar nach $. 27 der Geodynamik machen. Um dabei auf 
einen zuerst von Poncelet *) entwickelten Ausdruck zu kommen, 
denken wir uns den Weg der Ausdehnung $ in zwei gleiche 
Theile getheilt und bezeichnen zuvörderst die Pressung in der 
Mitte dieses Weges mit p}, so daß die durch die bemerkte 
Ausdehnung entwickelte mechanische Arbeit — L dargestellt 
wird durch: _ 





=1- .A[p+4p +Pıl. 


Um hieraus $ und p, zu entfernen, liefert das Mariotte’'sche 
Gesetz unmittelbar folgende zwei Proporlionen, wobei man sich 
erinnern mag, daß beim Uebergange zur Pressung p, von der 
p aus, eine unveränderte Temperatur vorausgesetzt ist: 


e:e+— =pı:pie:e+s=p,:P, 


*) Industrielle Mechanik nach Poncelet. Deutsch bearbeitet von 
Kuppler und Hallbauer. 2r Theil. S. 363. 
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woraus 





e 2pp, 
8 = — — = 
3 z Pı) Bol, 
und deshalb ' 
Ae — ur į 8pp, 
L= Fa * folgt. 
pr p-Hpı +P: e 
Nach einiger — und wenn Ac == V gesetzt wird, 
erhält man: 


I= e en. ° 
Pı P+Pı p\ 

Die Größe dieser Arbeit ist übrigens auch der gleich, welche 
erforderlich sein würde, das der Pressung p, entsprechende 
Volumen V, auf das ursprüngliche Volumen V von der Pres- 
sung p zusammenzudrücken. 


Beispiel. Ein Cylindergebläse soll für den Bedarf eines 
Schmelzofens pr. Secunde 15 (engl.) Cubikfuß atmosphärische 
Luft von einer Pressung liefern, welche durch 24 Zoll vom 
Quecksilbermanometer des Regulators gemessen wird; es fragt 
sich, welche in Pferdekräften (à 550 FB®) ausgedrückte mecha- 
nische Arbeit hierzu aufzuwenden ist, wenn der Barometerstand 
der äußeren Luft 30 Zoll (Quecksilbersäule) beträgt und die 
passiven Widerstände zu 40% in Anschlag gebracht worden. 


Auflösung. Hier ist V = 15; p= 14,7. en 
pV = 311752; ——— 15 = 1,0833; Pi — 0,9231; 
Pı | 
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8(p—pı) 
— IL =, ; folglich: 
„Ep, 0,3198; folglic 


1,0833 + 0,3198 — 0, 9231 








L= 31752 z —=0,08.31752=—2540,16 FB 
= ee = 4,61 Pferdekräfte als reine Nutzarbeit, oder 
4,61 l 
0,6 = 7,51 Pferdekräfte als Totalarbeit. 


[$. 59.] 


Die strengere Auflösung der Aufgabe des vorigen $. geschieht 
wie nachstehend. Es sei z die veränderliche Pressung auf die Ein- 
heit des Kolbens am Ende eines beliebigen Weges — s. Innerhalb 
des nächstfolgenden unendlich kleinen Wegelementes = ds wird man 
z als constant ansehen dürfen und daher die elementare Arbeiten 
ausdrücken können durch: 


(1) dL = Ards = zdv, 
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wo dv das Element des elastischen Volu- 
mens darstellt. 


Wir entwickeln zuerst die zum Zusam- 
mendrücken erforderliche Arbeit. 


Mit Bezug auf Fig. 59, Nr. I, bezeichne 
hierzu V, das ursprüngliche Volumen von 
der Pressung pı, welches auf das Volumen 
V von derPressungpzusammengedrückt 
werden soll. Ferner sei y das variabele Vo- 

Vlumen für den Fall, daß die Pressung gegen 
den fortschreitenden Kolben zu z ange- 
wachsen ist. 





Sodann folgt: 
dv=d(V,—y) = — dy, daher aus (1) 
dL = — zdy, oder wegen z:p, =V}:y, 


pıVı 
also z = 





, auch 


d 
dep hE, d. i. 
y 
p 
d 4 
nf, Ip, V, !gnt y’ oder 
vn yY 1 


L =p, V; Ignt 4, oder auch 


. L= p, V, lm. 
Pı 


Für den Fall, daß sich das Volumen V von der Pressung p so 
weit ausdehnt, daß ein Volumen V, von der Pressung p, entsteht, 
erhält man die dabei frei gewordene mechanische Arbeit auf ganz 
demselben Wege. Mit Bezug auf U., Fig. 59, ist hier zuvörderst: 


d 
dL = zdy = — folglich: 


y, 
'd V 
a L=pV I pVignt—, oder 
v y y 
m. L=pVignt È. 
Pı 


Dem Mariotte'schen Gesetze zufolge ist pV = p, V}, weshalb aus 
der Vergleichung von I. mit II. bestimmt hervorgeht, daß die Arbeit, 
welche erfordert wird, um ein bestimmtes Luftvolumen auf einen be- 
stimmten Raum zusammenzudrücken, eben so groß ist, als die Arbeit, 


Rühlmann’s Hydromechanik. 9 
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welche frei wird, sobald sich das zusammengedrückte Volumen wieder 
bis zur ursprünglichen Raumgröße ausdehnen kann, 

Mit Bezug auf den vorigen $. folgt überdies noch, daß annähe- 
rungsweise gesetzt werden Kann: 


\P_, Sp-P) _ P) 
l pE. = 4 . 
a a W 
Wendet man die Gleichung I auf das Beispiel des vorigen $. an, 
so erhält man, wegen /gni 1,08 *) = 0,076961 . L = 31752 . 0,076961 = 
2443,7 FBA = .4,44 Pferdekräfte netto oder 7,4 Pferdekräfte brutto, 
wornach einigermaßen der Werth der vorigen Annäherungsformel 
beurtheilt werden kann. 


S. 60. 
Dampfmaschine. 


Wir sind nunmehr in den Stand gesetzt, die Größe der 
Arbeit zu berechnen, welche vom Wasserdampfe auf den Kolben 
einer Dampfmaschine übertragen werden kann, Hierzu stelle 
zuvörderst Fig. 60 den Längendurchschnitt und Fig. 61 den 

Fig. 60. Querdurchschnitt 
einesDampfmaschi- 
nencylinders nebst 
dem Dampfzuführ 
und Steuerapparat 
dar, wobei ange- 
nommen werden 
mag,daß derDampf, 
nachdem er gegen 
den Kolben ge- 
wirkt hat, unge- 
hindert in die freie 
Luft entweicht. 

Der frische Dampf 
gelangt durch a, bei 
geöffnetem Ventile 
b in den Dampf- 
oder Schieber- 
kasten c von hier, 


rr bei der gezeich- 
IL. 5 neten Stellung des 


Schiebers d, im Canale 1 fortgehend, endlich in den Cylinder, 
woselbst er sein Bestreben dahin äußert, den Kolben k von 
links nach rechts fortzuschieben. Während dieser Zeit entweicht 








*) Nach den Prony’schen Tafeln meiner Logarithmen. 
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der im Raume L befindliche Dampf durch 
die Canäle 2, 3 und das Rohr f in die 
freie Luft. Für die entgegengesetzte Be- 
wegung erhält der Schieber d eine der- 
artige Stellung, daß der Raum c mit 2 
und 1 mit 3 etc. communicirt. 

Um die gestellte Aufgabe möglichst 
allgemein zu lösen, werde zuvörderst an- 
genommen, es arbeite die Dampfmaschine 
mit Absperrung, d.h. es werde der Dampf- 
; zufluß lange vorher unterbrochen, ehe der 

— Í Kolben das Ende seines Weges erreicht hat. 
Hierzu sei ferner D der Durchmesser des Kolbens, e der 
Weg desselben vor des Absperrung, alle übrigen Bezeichnungen 
sonst die im vorigen $. gewählten. 

Bis zum Augenblick der Absperrung trägt der Dampf auf 
den Kolben die Arbeit über: 


(1) p.D’n.e=pV. 


Unter der Voraussetzung, daß der abgesperrte Dampf dem 
Mariotte’schen Gesetze folgt”), beträgt die während der Absper- 
rung, bis die Pressung p zu p, geworden ist, nach dem vorigen 
Paragraphen : 





(2) pV lgnt — 


Endlich die Arbeit, welche zur Ueberwindung des Widerstandes 
der vorhandenen atmosphärischen Luft erforderlich ist, wenn p, 
den Druck dieser Luft pr. Flächeneinheit bezeichnet und wegen 


(3) ph = Pi 


*) Für die Praxis, insbesondere wenn man den Dampfcylinder 
von Außen mit Dampf umgiebt, eine völlig zulässige Annahme, 
wie auch Morin (Leçons de mécanique pratique II. Partie) 
durch Versuche nachgewiesen hat. Pambour behauptet, daß 
sich der abgesperrte Dampf gerade so viel abkühlt als 
erforderlich ist, um die §. 54 hervorgehobene Abhängigkeit 
zwischen Temperatur und Spannkraft des gesättigten Dampfes 
für jeden Augenblick der Ausdehnung immer wieder herzustellen. 
Eine noch andere (jedenfalls die allgemeinste) Berechnungs- 
weise der Arbeit einer Dampfmaschine giebt Holtzmann in 
seiner bereits citirten Schrift: „Ueber die Wärme und Elasti- 
cität der Gase und Dämpfe.“ S. 34. 


9* 
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Daher die Arbeit, welche durch V Volumen Dampf entwickelt 
wird, wenn man 1 bis mit 3 zusammenfaßt: 


p __Pal 

L pr) 1 + — 2. 

Hieraus endlich, wenn der Kolben pr. Minute n einfache Spiele 

macht und ķ einen Coeffieienten bezeichnet, welche die Correc- 

tion der Rechnung wegen bisheriger Nichtbeachtung der soge- 
nannten passiven Widerstände verrichtet: 


knpY | i -+ igu = — — 
(engl. Maße): L = — ——— Pferdekräfte ; 
0398 | 
(franz. Maße): L= er 1 + Ignt * — u Pferdekräfte. 
1 I 


In ersterer Formel sind die Pressungen p und p, in engl. ® 
pr. engl. Quadratfuß, in letzterer in Kil. pr, Quadratcentimeter 
vorausgesetzt. 


Beispiel. Es sei der Durchmesser. des Dampfkolbens 19" 
folglich die Fläche = 283,53 D” = 1,967 DD’, der Hub 
27 Zoll = $ Fuß, die Dampfspannung im Kessel — 5 Atmo- 
sphären, die Zahl der einfachen Spiele pr. Minute — 200 und 
nach je 4 des Kolbenweges werde die Dampfzuführung abge- 
sperrt. Endlich werde k — 0,6 angenommen. 


Auflösung. Hiernach ist V = 3.1,967; p = 5.14,5.144; 
— TA TE 2 BE 
— also p, = 24,5; p 245 und daher : 
L = 85,28 Pferdekräfte. 
Milttelst der Annäherungsformel §. 59 für lgnt A würde man 
1 


L = 85,90 Pferdekräfte gefunden haben. 


Arbeitet dieselbe Maschine unter sonst gleichen Umständen 
ohne Expansion, so wird p = p,, V = $ .1,967 und 


L = 136,26 Pferdekräfte. 


Hierbei muß bemerkt werden, daß der Vortheil der Absperrung 
(Expansion) auch nicht in einem Gewinne an mechanischer Ar- 
beit, sondern an Ersparung von Brennmaterial liegt. 


[$. 61.] 


Druck und Dichte in verschiedenen Höhenpuncten 
einer elastischen Flüssigkeitssäule, welche allein der Schwerkraftis- 
wirkung unterworfen ist. 
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Setzt man in Bezug auf die allgemeine Gleichung 1. $.6 voraus, 
daß die Raumcoordinatenaxe Z mit der Schwerkraftsrichtung zusam- 
menfällt, so ist X = Y = Null, Z = — g und, da ferner n statt y zu 


schreiben sein wird, endlich nach §. 53 aber n= ist, ergiebt sich 
überhaupt aus gedachter Gleichung: 


() p=— p 9ds, à. i. 


Ed 
» 
Liegt der Coordinatenursprung A, Fig. 62, auf einer festen Fläche 


und findet im Abstande AB = h die Pressung P, in der Entfernung 
AC = z aber die Pressung = II statt, so folgt: 


Fig. 62. > z 
ef |“ d. i. 
C Jp P Jh 
I 


k = — da. 






klgnt— = — (z-—h), woraus 
. — — 
L I= Pe , oder 
1 
-(z—h) 
BiP IL. P= net 


k und weiter sich ergiebt: 


1 
J 
m. 9= per" ” 


Annäherungsweise läßt sich für geringe Werthe von z — h setzen: 


weshalb aus HI. wird: 
Il I 
Pl (z—h), d. i., wegen — 


IV. P= I 4 (z — h). 

Aus letzterer Gleichung ergiebt sich aber folgender Satz: 

„Der Druck auf die Flächeneinheit in einem Puncte 
B einer elastischen Flüssigkeitssäule AC, ist gleich dem 
Drucke im höchsten Punet derselben, vermehrt um das 
Gewicht desFlüssigkeitsprismas, vomQuerschnitt gleich 
Eins, welches die Differenz der Abstände der Puncte B 
und C zur Höhe hat.“ 
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Es ist daher IV. ganz derselbe Ausdruck für luftförmige Flüssig- 
keiten, wie $. 9 für wasserlörmige gefunden wurde. 
Auf ähnliche Weise findet man aus IN: 


_ P __P@-h) 
~ À Ko.’ 
oder weil 5 ein sehr kleiner Werth ist: 
P 


V. nt d. h. 


bei sehr geringen verticalen Erhebungen wird auch die elastische 
Flüssigkeit, annäherungsweise, als gleich dicht betrachtet werden 
können. 


Zusatz. Vorstehende Entwickelungen gelten nur für Flüssig- 
keitssäulen von solchen Höhen, innerhalb welchen die Schwerkraft 
als eine constante Kraft betrachtet werden kann, ferner unter Vor- 
aussetzung überall gleicher Temperatur und für die geographische 
Breite, wofür n berechnet wurde. 

Bei ganz beliebigen Höhen und mit Beachtung der letztbemerkten 
Umstände gestalten sich die betreffenden Rechnungen folgendermaßen. 

Zuerst ist nach Regnault*) (und $. 61 Geodynamik) für eine be- 
liebige geographische Breite das Gewicht n eines Cubikmeters atmo- 
sphärische Luft hei 0m,76 Barometerstande oder 10336 Kil. Pressung 
pr. D Meter, Null Grad Temperatur und an dem Spiegel des Meeres: 


m = 1,292673 (1 — 0,002837 . cos 2), 


wenn @ die geographische Breite bezeichnet. 
Für die mittlere Temperatur = t in der ganzen Flüssigkeitssäule 
und für die Pressung = q auf jeden Quadratmeter: 
_ 1,292673 (1—0,002837 cos 29) p 
Br 10336 (1 -F ôr) 


Hiernach sei AMN, Fig. 63, eine Luftsäule 
; Pa von der Höhe AN = zn über der Oberfläche der 
| Erde. Die Pressung in einer beliebigen Schicht 
D, deren Höhe AD=z ist, sei =p, die Accele- 


Fig. 63. 
f M-N 


ration der Schwerkraft daselbst = G. 
* Zufolge $. 14 Geodynamik erhält man vor- 
|P erst, wenn der mittlere Erdradius — 6366198 
H } 2 
! Meter mit r bezeichnet wird: G — . Fer- 
| z (r +2)? 
ee. mn ner wenn man wiederum setzt: = also 
ee EN 
Fá R 10336(1-4-87) 
2 IN 0 Farce e ——— 
E a a i 1,292673 (1—0,002837 cos 2) 
i RY } d 
i C / nach (1) dieses $: 





*) a, a, 0. S. wobei der Coefficient 0,002837 nach Biot genommen ist. 





dp 2 dd 
p” ~ k (r43) 

Bezeichnet man die Pressung in einer Schicht mn im Abstande 
= Z von der Erdoberfläche mit pọ, und die Pressung in der Schicht 
MN mit pa, so liefert letztere Gleichung durch Integration den Aus- 
druck: 

Po _ T? Zn—Zo 
imi — = — E 
I Pa K (rF zo) (r -F za) 
Hier za — zo = Z, r- Z% = R gesetzt, giebt r-} Za = R4 Z, also: 
Po r? Z 
l t een 
* Pn k  R({R-+-Z) 

In den meisten Fällen kann man R mit r verwechseln, so daß 

man erhält: 





P_r Z 
VI. dignit —— 
sonach auch: 
— 
VI. pa—poe kt 


und endlich: 
p p r ss 
VII. n=] =e krts 
Ka a 


Beispiel. Wie groß ist die Pressung der atmosphärischen Luft 
und wie groß das Gewicht eines Cubikmeters derselben in der Höhe 
von 292 Meter (= 1000 Fuß hannoy.) über dem Meeresspiegel und 
in der geographischen Breite 520 2% 15” (Egidienkirche in Han- 
nover)? | 


Auflösun g. Zuerst berechnet sich k = 8528, —- == 746,5; — 


k 
= 0,03423. Sodann ist 





r-z 
10336 , 
Pa = zuiorens = T0348 — 1,0308 = 99984 Ki. pr. C Meter; 
endlich 
10336 


I a ee 
ale 177 9617 Wu, 





*) Ein hannoverscher Cubikfuß Luft wiegt daher in 1000 Fuß 
Höhe unter den obigen Umständen: 
0,06240 & = 1,9968 Loth oder in runder Zahl = 2 Loth. 
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Höhenmessen mit dem Barometer. Die im vorigen $. 
gefundenen Gleichungen lassen sich mit Anbringung einiger Correc- 
tionen zur Berechnung von Höhen (oder Tiefen) an der Oberfläche 
unserer Erde verwenden, sobald es möglich war, die Barometerstände 
an dem oberen und unteren Endpuncte (Station) und die betreffenden 
Temperaturen von Quecksilber und Luft für dieselben Zeiten zu be- 
obachten. 

Eine betreffende, von Laplace *) hierzu abgeleitete Formel, die 
als Ziel nachstehender Rechnungen betrachtet werden soll, ist fol- 
gende: 


Z = A(l + 0,002845 . cos %) | 


TI l a -+ 0,8686 a 
Uo pia] 


Hierbei sind die Bezeichnungen des vorigen §. beibehalten und 
von den neuen Größen ist A ein Zahlenwerth (der barometrische 
Coefficient), die Buchstaben mit den Indexen Null und n beziehen 
sich respective auf die untere und obere Station, ferner sind die Luft- 
temperaturen mit £, die Quecksilbertemperaturen mit t und die Baro- 
meterstände mit 5 bezeichnet. 

Zur Ableitung dieser Gleichung benutzen wir den vorher unter 
VI. gefundenen Ausdruck 





Po r Z 
1 t — = — ———— 
( ) Lgn pn k r+Z ’ 
Fig. 63. - in welchem vor Allem die Pressungen pọ und 
f N pa durch die Quecksilbersäulen B, und B„ der 
H Fa — 
| | Barometerstände in MN und mn, Fig. 62, zu 
i ersetzen sind. 
j Hierbei ist aber, wie im Zusatze des vorigen 
AS D §. für die Luftsäule geschah, die Einwirkung 
i $ der veränderlichen Schwerkraft in groĝen Ab- 
| | stünden vom Erdmittel zu beachten. 
z 
i i Es ist daher zu setzen: pn = NBa =) 
\=.Pa..|.) in tn 


A nt und h Po =nbBa( — ). Sod hi 
A 1d auch Po =n E3] odann hieraus 


m Bolta Bo (RHP = (142) 
À ! Pn  Ba(rẸzo)? Br R 








— — — — — —— —— 


*) Oeuvres de Laplace. Tome Quatrième, p. 328. Paris 1845. 
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oder wenn man wieder R durch r ersetzt: 


Po Bo € 3) 
=— 1--—), 
Pn Bn T r 


Sodann wird aus (1) 


B ZN? r Z 
lagnt —2 t+- ) = — 
dii a =) k r42’ narr 


auf Z im Zähler des rechten Theiles reducirt: 
k Z 
(2) Z= (+2) ia + zim (145)! f 


Beide Quecksilbersäulen Bọ und B„ sind von Null Grad Tempe- 
ratur vorausgesetzt, was bei den wirklich am Barometer an beiden 
Stationen abgelesenen bo und n nicht der Fall sein wird. Es sind 
daher erstere durch letztere auszudrücken, denen respective die Tem- 
peraturen 1, und Ta entsprechen mögen. 


Sodann hat man aber ohne Weiteres nach $. 43 und $. 45 


(+a 7 — Ba (145550)» 


woraus aber en genug, zu reduciren ist 


at 


5550 _ 











Deshalb wird aus (2): 


* bo 
(3) = (rZ) — es] +2 nt (14 >) 


Um den natürlichen Logarithmen des ersten Gliedes der Paren- 
these durch einen Brigg'schen Logarithmen auszudrücken, hat man 
bekanntlich ersteren mit der Zahl (dem Modul) m = 2,302585 zu 
multipliciren,. oder durch 0,4342944 zu dividiren, so daß man statt 
(3) erhält: 


(4) Z= mi (147 215 brgg. $ nt — 


5550 





Da in allen Fällen Z gegen r sehr klein sein wird, so läßt sich 


Z Z . 
annäherungsweise igni (1+ 5- z setzen, daher, so wie wegen 


2 = 0,8686, statt (4) zu schreiben ist: 
m 


(5) Z= mk 3 bogg. [se] -40,8686 7 Ar) 


5550 
Führt man hier den Werth von k aus [$. 61] Gleichung (2) ein, 
beachtet, daß „er und faßt die bestimmten Größen von $ mit 


dem Factor m in dem einzigen Coefficienten A zusammen, so wird 
aus (5): 





0 = 
2847 1 — 0,002837 cos 2p gorg — ye bla T—ın — r 
| 1- 5550 | | 
(43), oder auch: 
In) Ti, b 
— 700829) | 1 | \ig.brgg. — T 
d fa [1+ 5550 


0,8686 . 


Streng genommen ist in letzterer Formel noch der Feuchtigkeits- 
zustand der atmosphärischen Luft mit Hülfe der Sätze in $. 53 in 
Rechnung zu bringen (der ganze Ausdruck durch 1-55 zu di- 
vidiren), so wie nach $. 43 auf die Ausdehnung der (metallenen) 
Scala Rücksicht zu nehmen, mittelst welcher man die betreffenden 
Barometerstände gemessen hat, 

Letztere Correction kann für gewöhnliche technische Zwecke 
außer Acht gelassen, erstere aber (annäherungsweise) mit Laplace *) 
dadurch vorgenommen werden, daß man ô (statt 0,00367) durch 0,004 
erselzt, also schreibt: 


(5) tea In RT tt 


0,8686 žl (+5 


5550 
Multiplicirt man jetzt mit dem letzten Factor 14 =) in die 





große Parenthese, vernacklässigt aber ‚gedachten Factor in Bezug auf 
das letzte Glied, schreibt 1 -+ 0,002845 cos 2p statt dem betreffenden 


— m — — 


*) a. a. O. p. 328. 
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Werthe in (5), so erhält man die bereits oben aufgeführte Formel 
von Laplace. 

Was nun den barometrischen Coefficienten A betrifft, so kann 
man diesen entweder berechnen, indem A = mk ist (also nach un- 
seren Zahlenwerthen — 18411 sein würde), oder, was jedenfalls 
vorzuziehen, als Mittelwerth aus einer großen Anzahl von Höhen Z, 
die trigonometrisch gemessen worden sind, berechnen. So nimmt 
Laplace *), nach Ramond’s Messungen, A = 18336 Meter. Gaug **) 
setzt A = 18382 Meter u. s. w. Wir wählen letzteren Werth, machen 
auch überdies die Formel (5) für die bekannten Gauß'schen Tafeln 
zurecht, d. h. rechnen nach Réaumur Graden, vernachlässigen das 


Z 
Glied 0,8686 = welches die Correction des Quecksilbergewichtes, 


wegen Variation derSchwerkraft, in sich faßt und erhalten überhaupt: 
Z = 


18382m(1-1-0,002845.cosg) [apit ” — 
400 Rn 
Tao “ 
Anmerkung. Die Gründe, worauf die Gauß’schen Tafeln be- 
ruhen, sind vollständig in der vierten Auflage meiner Logarithmen 


entwickelt, so wie auch daselbst zweckmäßige Beispiele zur Anwen- 
dung der Formel I. zu finden sind. 


8. 63. 
Scheinbares und wahres Gewicht der Körper. 


Wie bereits §. 49 bemerkt, gilt das Princip des Archi- 
medes auch für luftförmige Körper, so daß beim Wiegen irgend 
eines Körpers in der atmosphärischen Luft stets eine geringere 
Gewichtsangabe erhalten wird, als dies Gewicht in Wirklichkeit 
beträgt. Man kann deshalb auch das Gewicht eines in der 
atmosphärischen Luft abgewogenen Körpers sein scheinbares 
Gewicht, das im luftleeren Raume aber sein wahres Ge- 
wicht nennen. ***) 


ean in — 


*) a. a. 0. p. 326. 

**) Bodes astronomisches Jahrbuch für 1818, S. 170. 

+*+) Bemerkt muß hier vor Allem werden, daß sich die in Europa 
gebräuchlichsten Gewichtseinheiten, das Pfund und das Kilo- 
gramm, auf den luftleeren Raum beziehen, also wahres Gewicht 
sind, daß daher betreffende Gewichtsstücke (aus Eisen, Mes- 
sing, Platina ete.), welche auf der doppelarmig gleicharmigen 
Wage abzuwiegenden Körpern das Gleichgewicht halten, eben- 
falls wahre Gewichte darstellen und alle unsere Gewichts- 
angaben im practischen Leben, in Pfunden oder Kilogrammen, 
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Nachstehende Entwickelungen werden dazu dienen, das 
Gewicht Q eines Körpers für den luftlleeren Raum durch Ab- 
wägen in der Luft mittels einer gewöhnlichen doppelarmigen, 
gleicharmigen Wage zu finden. 

Bezeichnet y die Dichte des reinen Wassers bei Null Grad 
Temperatur und $ das specifische Gewicht des Körpers Q, so 
ist das Volumen von Q bei 0° C.: 


LA 

yS’ 
bei der Vemperatur f aber, wenn e die eigenthümliche Ausdeh— 
nung des Körpers Q bezeichnet: 


$ (ten. 


Ist nun n wie bisher die Dichte der atmosphärischen Luft bei 
der Temperatur f, im Augenblicke der Wägung, so verdrängt 
derselbe Körper ein Luftvolumen vom Gewichte: 


nt. 


Für die Gewichtsstücke, deren man sich bedient, mögen q, s, € 
dasselbe bedeuten, was O, S und e für den abzuwiegenden 
Körper, so findet man, daß die Gewichtsstücke ein Volumen 
Luft verdrängen, deren Gewicht ist: 





streng genommen, als allein für den luftleeren Raum gültig zu 
betrachten sind. 

Der Grund, die Gewichtseinheiten der Körper für den 
luftleeren Raum festzustellen, liegt einfach darin, daß man 
Irrungen vermeiden will, welche offenbar aus der Verschie- 
denheit des Gewichtes eines Körpers entstehen müssen, wenn 
derselbe bei verschiedenen Barometer- und Thermometerständen 
in der Luft gewogen wird. 

Die preußische Maß- und Gewichtsordnung vom 16. Mai 
1816 setzt fest, daß ein preußisches Pfund dem 66ten Theile vom 
Gewichte eines preußischen Cubikfußes destillirten Wassers im 
Iuftleeren Raume, bei 150 R, — 180,75 C., gleich sei, (Eytelw. 
Hydrostatik, S. 148.) Nach den bereits (S. 99) angeführten 
französischen Bestimmungen ist 1 Kilogramm das Gewicht eines 
Cubikdecimeters des dichtesten Wassers (bei 4% C.) im luft- 
leeren Raume. Das englische Pfund (Avoir dupois) = 7000 
Grains, ist dadurch festgestellt, daß, durch die zur Bestimmung 
der Maße und Gewichte niedergesetzie Commission, 252,722 
Grains gleich dem Gewichte eines Cubikzolles destillirten 
Wassers bei einer Temperatur von 6% F. = 163 C. im luft- 
leeren Raume gefunden sind. (Poggend. Annalen der Physik. 
Ergänzungsband II. Stück 3. S. 342. 1853.) 
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— 
arm". 
Der Druck auf die eine Wagschale ist daher: 
Q 
— (1 + ef)®, 
auf die andere : 
—— 3 
gmn r ra 


Fürs Gleichgewicht ergiebt sich also: 


N @— nyg lt =q — n4 lite), 


woraus folgt: 


(2) =g 14° nl +. 


Für die meisten Fälle erhält man die Resultate genau genug, 
wenn man Q, im rechten Theile der Gleichung, mit q verwech- 
selt, also setzt: 


[ee ee 


J EA 
Nach §. 53 ist Sy 58769394 ` TES 


Barometerhöhe im Augenblicke der Wägung in Millimetern 
bei Null Grad Temperatur bezeichnet und weshalb endlich folgt: 


B (de? (14:05]) , 


wenn B die 


1 t 587608,091-780) S 


Beispiel. Ein Platinakörper vom spec. Gewichte — 21,1878, 
ward mit Messinggewichten gewogen, deren spec. Gewicht 8,0262 
betrug und man fand dabei sein Gewicht in der Luft = 7716,213 
Grains (7000 Grains = 1 ® engl. avoir du pois). Die Baro- 
meterhöhe im Augenblicke der Wägung betrug 760,35 Millimeter 
und das am Barometer befestigte Thermometer zeigte + 18°,3 C 
Die gemeinschaftliche Temperatur der Luft, des Platinkörpers und 
der Messinggewichte war 19°,1. 








— — — 


*) Weiteres über diesen höchst interessanten Gegenstand findet 
sich in den hier zugleich benutzten Schriften: Bessel, „Tafel 
zur Reduction von Abwägungen“, Astronom. Nachrichten, Bd. 7, 
S. 373 und Schuhmacher: „Ueber die Berechnungen 
der bei Wägungen vorkommenden Reductionen.“ 
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Auflösung. Hier ist g = 7716,213; B = Az = 
1 T 5550 
757,90; S = 21,1878; s = 8,0262. Nach Schuhmacher ist die 
eigenthümliche Ausdehnung für Platina e=0,000009, für Mes- 
sing £ = 0,000018785, endlich ¢ == 19,10. 
Daher aus I. das wahre Gewicht des Platinakörpers : 
Q = [7716,213 + 0,4381 — 1,1598] Grains, oder 
0 = 7715,4913 Grains = 1,1022 & engl. 


Zusatz 1. Specifische Gewichte. Wir sind nunmehr 
auch in den Stand gesetzt, die Bestimmung specifischer Ge- 
wichte, und zwar zunächst fester Körper, genauer zu machen wie 
8.39 geschah, d.h. mit Rücksicht auf den Einfluß der Temperatur, 
des Luftdruckes und des Gewichtsverlustes der Körper in der Luft. 

Hierzu sei Q das absolute und § das specifische Gewicht 
irgend eines festen Körpers, der mit dem Gewichte g an einer 
Wage im Gleichgewichte befindlich ist. Sodann erhält man nach 
Vorstehendem: 


— 3 ee 
1 er (1 -+ ££) u t + 


an en 
yS S 


(1) 0=q 


wenn E = ¢, (I4-ę4 )s = r3 und (1-tef)? = R? gesetzt wird. 


Wiegt man Q im Wasser, so mögen, weil im Allgemeinen 
Wasser- und Luft-Temperatur als verschieden anzunehmen sind, 
die Größen q und r in (1) mit q, und r, bezeichnet werden, 
und wenn man überdies beachtet, daß im Wasser die Größe c 
im Nenner gleich der Einheit wird, so folgt: 


Aus der Vergleichung von (1) und (2) und nach nach- 
heriger Reduction auf $ erhält man endlich: 
i- S- qR? (s—cer?) — qie R3 (s—c1r 1°) 
ger) — ls—arr,?) 
Für die Temperaturen = Null wird r= R == 1 und wenn 
man überdies auch y = c == c, = Null setzt, ergiebt sich 


— 
949 
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genau die Formel, welche bereits §. 39, Zusatz 1, gefunden 
wurde. ` ' 


Zusatz 2. Mit Hülfe der Hauptsätze gegenwärtigen Para- 
graphens ist es jetzt auch möglich, das Gewicht eines bestimmten 
Volumens Wasser im lufterfüllten Raume zu berechnen, wenn 
das wahre Gewicht Q desselben bei der Temperatur £ bekannt 
ist und g das wahre Gewicht (der Messingstücke) bezeichnet, 
welches der bemerkten Cubikeinheit Wasser im lufterfüllten 
Raume das Gleichgewicht hält. 


Mit Beibehaltung der bisherigen Bezeichnungen ergiebt sich 
hierzu ohne Weiteres die Gleichung : 


(1) @ — (Gewicht der Cubikeinheit Luft bei t° Temperatur und 
— — 3 
0”,76 Barometer) == q J m (1-+e) I 


wo das Luftgewicht im ersten Gliede derselben Cubikeinheit 
entspricht, in welcher Q ausgedrückt ist. 


Für den hannov. Cubikfuß Wasser, der bereits $. 45 zu 
Q = 53,2 berechnet wurde, und wenn q wie bemerkt Messing- 
gewichte sind, folgt, mit Hülfe der vorhergegangenen Annahmen 
zuerst: Gewicht eines hannov. Cubikfußes Luft bei 18,75 Tem- 
peratur und 0”,76 Barometer — 0,06446937, sodann aber aus (1) 


— MER B (1-4-0,000018785.18,75)s° 
53,20 0,06446937 =q] 1 en poa AR 
760 
wo B = — is = 757,441 gesetzt werden muß, 
5550 


Endlich findet man: 
q = 53,1435 ® hannoversch, 


als wahres Gewicht der Messingstücke, die einem hannoverschen 
Cubikfuß Wasser im lufterfüllten Raume das Gleichgewicht halten, 


‚Anmerkung. Das absolute Gewicht des Wassers (im luftleeren 
Raume) ermittelt man gewöhnlich dadurch, daß man einen Körper von 
bekannten Volumen (gewöhnlich einen hohlen Metallblechcylinder) in 
demselben mit aller nur möglichen Vorsicht abwägt. Ganz speciell 
findet man diesen Gegenstand behandelt von Stampfer im 16. Bande 
(1830) der Jahrbücher des Wiener polytechnischen Institutes, S.1 etc. 
Recht übersichtlich giebt ferner die hierher gehörigen Rechnungen etc. 
Miller in seinen Elements of Hydrostatics and Hydrodynamics, Fourth 
Edition, Cambridge 1850. p. 115. 
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S. 64. 
A ërostat 


Um wenigstens keine der nützlichen aërostatischen Aufgaben 
ganz unberührt zu lassen, werde noch die Steigkraft eines 
Aërostaten (Luftballons), d. h. eines meist kugelförmigen, hohlen 
Körpers untersucht, der mit viel leichterem Gase als die atmo- 
sphärische Luft gefüllt ist, sonach weniger wiegen kann als das 
Gewicht der von ihm verdrängten Luft beträgt und deshalb zum 
Steigen veranlaßt wird. 

Bildet der Aörostat eine vollkommen genaue Kugel vom 
Durchmesser D, wiegt der Quadratfuß seiner Hülle p Æ, ist 
ferner die Füllungsflüssigkeit m mal leichter als atmospärische 
Luft und beträgt endlich das Gewicht der besonderen Belastung, 
wie Gondel, Seile, Netze, der Menschen etc., O ®, so erhält man 
nach dem bekannten Principe des Archimedes die Gleichung: 


è m DPT HPD + 0 < und. 


oder, wenn S die anfängliche Steigkraft des Ballons bezeichnet: 
DS 
+ Dr +pDa +0 +s=1 7% 


hieraus aber endlich: 
m—IN Dir 
S =n AF — pD?:n — Q 


Für eine nur etwas genauere Rechnung wäre der Wider- 
stand der Luft und die Veränderlichkeit der Dichten derselben 
in den verschiedenen Höhen (nach S. 61) zu berücksichtigen, 
worüber in der Aörodynamik Auskunft ertheilt werden wird. 


Beispiel, Wie groß ist die anfängliche Steigkraft eines 
kugelförmigen Ballons von 30 Fuß Durchmesser, wenn er mit 
300 ® belastet wird, der Cubikfuß atmosphärische Luft (an der 
betreffenden Stelle, im bestimmten Augenblicke) 2 Loth wiegt 
und die Füllungsflüssigkeit 4 mal leichter ist als atmosphärische 
Luft ? 


Auflösung. Hier ist n — 


— 3 Loth, 0(—300.32— 
9600 Loth, D>— 27000, D?—= 900, folglich 
S= 0,785 D3 — 4,7124 D? — 1600, d. i. 
S = 229,81 ®. 


Dritte Abtheilung. 
Hydrodynamik. 


g. 65. 


Die technische Hydrodynamik beschäftigt sich mit der Auf- 
gabe, die Gesetze der Bewegung des Wassers, von Erfahrungen 
(Versuchsresultaten) geleitet und unterstützt, mit Hülfe mecha- 
nischer Principien in mathematischen Ausdrücken darzustellen. 


Hierbei wird das Wasser entweder bei seinem Ausflusse 
aus Gefäßöffnungen betrachtet, oder bei seiner Bewe- 
gung in Ganälen (Flüssen) und Röhren, oder endlich 
wirkend durch Druck oder Stoß. Die technische Hydrodynamik 
kann sonach ‚aus drei Hauptabtheilungen bestehend angenommen 
werden, 


Anmerkung. Seit dem Anfange des vorigen Jahrhunderts hat 
man sich vergeblich bemüht, eine allgemeine Theorie der Bewegung 
flüssiger Massen aufzustellen. Zwar haben die ausgezeichneten Meister 
der Mathematik, wie D’Alembert, Euler, Lägrange etc. hierzu die 
sinnreichsten, analytischen Arbeiten, keineswegs aber Resuliate ge- 
liefert, welche der Erfahrung entsprechend und der Praxis von irgend 
erheblichem Nutzen gewesen wären. Der Grund dieser Thatsache 
scheint indeß weniger in einer Unzulänglichkeit der Mathematik, als 
vielmehr in unserer bereits $. 1 erwähnten Unbekanntschaft mit der 
Natar der flüssigen Massen zu liegen. 

In dem Gebiete der Technik hat man daher auch diesen Weg 
fast ganz verlassen und einen anderen eingeschlagen, welcher darin 
besteht, die Rechnungen überall durch Beobachtungen nicht bloß zu 
modificiren, sondern sogar zu begründen. Begreiflicher Weise gelten 
die meisten der hierbei gewonnenen Theorieen nur innerhalb ge- 
wisser Grenzen, oder können nur in solchen Fällen mit Sicherheit 

Rühlmann's Hydromechanik. 10 
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benutzt werden, wo die Umstände ungefähr dieselben sind, unter 
welchen die Beobachtungen angestellt wurden; indeß verdankt man 
dieser Richtung bereits mehrfache Entdeckungen und viele, für die 
Praxis höchst brauchbare mathematische Formeln. *) 


Erster Abschnitt. 
Ausfluss des Wassers aus Gefässmündungen. 





Erstes Kapitel. 


Ausfluss des Wassers aus horizontalen Bodenöffnungen bei 
constanter Druckhöhe. 


§. 66. 


Um wenigstens in einigen Fällen die Gesetze des Wasser- 
ausflusses aus Gefäßen theoretisch entwickeln und hierzu die 
Anwendung mechanischer Prineipien (Princip d’Alembert’s und 
Prineip von der Erhaltung lebendiger Kräfte) überhaupt möglich 
machen zu. können, nimmt man zu Hypothesen seine Zuflucht, 
die jedoch immer noch mit Vorsicht gebraucht und die damit 
gewonnenen Resultate entsprechenden Correctionen unterworfen 
werden müssen, um sie mit der Erfahrung in Uebereinstimmung 
zu bringen. 

1. Zuerst denkt man sich die flüssige Masse durch Ebenen 
in auf der Gefäßaxe normale Schichten zerlegt und nimmt an, 
daß die Wassertheilchen einer und derselben Schicht zu einer 
gemeinschaftlichen, parallelen Bewegung in Richtungen angeregt 
werden, welche rechtwinklig auf den Schnittflächen stehen, folg- 
lich auch die Geschwindigkeiten für alle Puncte desselben Quer- 
schnittes gleich groß sind. Dieser Satz wird gewöhnlich die 
Hypothese vom Parallelismus der Schichten genannt. 





— 


*) Eine höchst lesenswerthe, interessante Beleuchtung dieses 
Gegenstandes, findet sich unter der Rubrik „Ueber den wissen- 
schaftlichen Zustand der Hydrotechnik“, in Hagen's „Beschrei- 
bung neuer Wasserwerke“. Königsberg 1826. 
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2. Wird vorausgesetzt, daß jedes Wasserelement derselben 
Schicht, im Sinne der Bewegung, überall gleiche Pressungen 
erfährt. i 

3. Nimmt man an, daß die verschiedenen Flüssigkeits- 
elemente überall fortwährend ihren Zusammenhang behalten, 
d. h. daß sich nirgends Unterbrechungen oder leere Räume in 
der Masse vorfinden, so daß die letztere stets dasselbe äußere 
Volumen behält, welche Aenderung der Form sie auch er- 
fahren mag. In derselben Zeit fließen daher durch die ver- 
schiedenen Querschnitte desselben Gefäßes gleiche Wasservolumen, 
Dieser Satz ist unter dem Namen der Hypothese von der 
Continuität der Flüssigkeit bekannt. 

Ueberdies wird (zunächst) vorausgesetzt, daß das fließende 
Wasser nirgends durch die vorhandenen Gefäßwände einen Wider- 
stand erfährt, und die Gefäße selbst im Inneren weder Ecken 
noch Vorsprünge zeigen, um plötzliche Geschwindigkeitsände- 
rungen, so lange das Gegentheil nicht ausdrücklich bemerkt 
wird, als nicht vorhanden annehmen zu können. 

Bezeichnen sonach A und a zwei ganz verschiedene normale 
Querschnitte desselben Gefäßes und FV, v die respectiven Ge- 
schwindigkeiten der sie ganz ausfüllenden Wasserschichten, 
so hat man für eine beliebige Zeit t nach dem Vorstehenden 


AVT = avt oder AV = av 
oder endlich: 
V:0 =a: A, d. h. 


die Geschwindigkeiten stehen in: umgekehrten- Verhältnissen der 
betreffenden Querschnitte. | 


§. 67. 
Ausflußgeschwindigkeit. 


Außer den vorstehenden allgemeinen Annahmen werde jetzt 
noch vorausgesetzt, daß die Bewegung bereits den Beharrungs- 
zustand (Geodynamik §. 31, Zusatz 3) erreicht hat, die Flüssig- 
keitselemente eines und desselben Querschnittes in verschiedenen 
Zeitabschnitten dieselbe Geschwindigkeit besitzen, endlich auch das 
Wasser alle Gefäßquerschnitte überall ausfüllt. Letztere Forderung 
setzt namentlich ganz besonders gestaltete Mündungen der Gefäße 
voraus. 

Hiernach läßt sich mit Hülfe des. Principes von der Erhal- 
tung der lebendigen Kräfte ($. 31 Geodynamik) die Geschwindig- 
keit herleiten, womit das Wasser aus der horizontalen Mündung 
NN’ eines beliebig gestalteten Gefäßes MN’ mit verticaler Axe 
BC strömt. 


10* 
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Es sei A der Querschnitt der 
Oberfläche MM” des Gefäßes, V die 
Geschwindigkeit, womit sich im ‘der 
‚ 4 betreffenden Schicht das Wasser fort- 
i während ersetzt. Der Querschnitt der 
i Mündung sei — 4, die Ausflußge- 

schwindigkeit daselbst =» und end- 
| lich der Verticalabstand des Mün- 
i dungsquersehnittes vom horizontalen 
Oberwasserspiegel die sogenannte 
Druckhöhe = A. À 

Ueberdies werde vorerst die Flüssigkeit als allein der Bonté 
kraftswirkung unterworfen gedacht, 


Ein Massenelement m, was in der sehr kleinen Zeit t durch 


das Gefäß strömt, läßt sich ausdrücken, wenn y und g. die 
früheren Bedeutungen behalten, durch 





yAlı yam Ze 
g — | 
Die lebendige Kraft, welche der Schicht MM’ inne: wohnt, 
ist hiernach: A 





. N2 
4mV?, oder weil, nach $. 66, paa ist, auch TIGSE 
Die lebendige Kraft, welche diese Schicht erlangt hat, wenn sie 
nach NN’ gekommen ist, beträgt: 4mo? mw 9 


Daher ist auch die beim Niedergange dieser Schicht von 
MM’ nach NN’ gewonnene lebendige Kraft: 


ren 


Da nun die Flüssigkeit allein der Schwerkraft unterworfen vor- 
ausgesetzt wurde, so wird die mechanische Arbeit, welche jenen 
Zuwachs an lebendiger Kraft erzeugte, sein: gmh und daher 
nach dem genannten Principe (§. 31 Geodynamik) folgen: 


— — 


woraus sich endlich ergiebt: 
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Ist a im Verhältniß A sehr klein, mindestens T < q so kann 


2 
man f gegen 1 vernachlässigen und setzen: 


H. v= py 2gh. 


Dieser Ausdruck entspricht genau der Endgeschwindigkeit (VI. 
S. 14 Geodynamik), welche ein im luflleeren Raume aus dem 
Rubezustande durch die Höhe h fallender Körper erlangt haben 
würde. 

Wird die zu einer andern Druckhöhe h, gehörige Geschwindig- 
keit mit v, bezeichnet, so erhält man nach II: 


IN. 2:9, =Vh:Vh, 
ein Satz, welcher leicht in Worten auszudrücken ist, 


Anmerkung. Letztere Proportion wurde zuerst 1644 von 
Toricelli nachgewiesen, während die Formeln I. und II. zur direkten 
Berechnung der Geschwindigkeit zuerst von Johann Bernoulli (1732) 
und von Daniel Bernoulli (1738) abgeleitet wurden. 


Zusatz 1. Vorstehende Formeln geben die Ausfluß- 
geschwindigkeiten etwas zu groß an, was seinen Grund in der 
unbeachtet gelassenen Reibung des Wassers an den Gefäßwänden 
und in der Klebrigkeit (viscosité) oder nicht völligen Flüssigkeit 
desselben hat, Daher wird auch die wirkliche Geschwindig- 
keit, womit Wasser aus horizontalen Bodenöffnungen in dünner 
Wand ausströmt, mittels obiger Formeln erhalten, wenn man 
dieselben mit einer Zahl = WU multiplicirt, welche kleiner als 1 
ist und die man den Geschwindigkeitscoefficienten nennt.*) 

Im Allgemeinen scheint dieser Coefficient, unter sonst gleichen 
Umständen, mit der Druckhöhe zu wachsen (?), indem sich aus 
Weisbach’s **) Versuchen folgende Zusammenstellung machen läßt: 

h | ros 5 10 f 300 


p | 0,958 | 0,969 | 0,975 | 0,988 


Hiernach würde auch beim Ausflusse durch Mündungen in 
der dünnen Wand ein Verlust an Geschwindigkeit und somit 
auch an lebendiger Kraft oder an mechanischer Arbeit stattfinden, 











*) Die Noihwendigkeit der Einführung eines allgemeinen Ge- 
schwindigkeitscoelficienten hat zuerst Bidone (Turiner Memoiren 
T. XL. $. 19) nachgewiesen. In Deutschland ist dieser Gegen- 
stand jedoch zuerst von Weisbach zur Geltung gebracht worden. 

++) Ing. Mech. Bd. I. $. 344 und Freiberger Ingenieur Bd. I, 
S. 558. 
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Zusatz 2. Für a= A wird v= QO, was jedoch kein 
Widerspruch ist, sobald man beachtet, daß dann wegen -- 
auch V = OQO sein muß. 


Beispiel. Mit welcher Geschwindigkeit strömt Wasser aus einer 
horizontalen Bodenöffnung in dünner Wand vom a= 04,02 Inhalt, 
bei einer constanten Druckhöhe von h= 4™",0, wenn der horizontale 
Oberwasserspiegel A = 0”,20 ist und g = 9,8088 angenommen wird? 


Auflösung. Man erhält ohne Weiteres: 


v= Ve 2.4.9,8088 


~ pòs 


= 8” 903. 





Wiis na 
Vernachlässigt man Tl Nenner, so folgt 


v = 8" 858. 
Wird endlich der betreffende Geschwindigkeitscoefficient = 0,97 ge- 
setzt, so ergiebt sich die wirkliche Geschwindigkeit 
im. ersten Falle: 0,97..8”,903 = 8”,636, - 
. im zweiten Falle: 0,97 „8,858 = 8™592. 


8. 68. 


In vorstehendem -§. ist angenommen, daß die Flüssigkeit 
an der Oberfläche und Ausflußmündung gleichen Druck erfährt. 
Ist dies nicht der Fall, wird vielmehr -die Einheit der Oberfläche 
mit einer Kraft P und die der Ausflußöffnung eben so mit einer 
Kraft p gedrückt, wobei erstere im Sinne der Bewegung, letztere 
entgegengesetzt wirkt, so gestalten sich die ‘betreffenden? — 
nungen folgendermaßen. | 


Die Größe der Arbeiten, welche während der Zeit t von P 
und p der Flüssigkeit eingeprägt werden, sind ‚nämlich 


PAVT — pavı, 


yAlı 








oder, weil m = 


annta Node. vote A a 





— pavt — ob sof wiki 


Y sy Antbarsaıdyaa 


Paler wird die Gleichung des §. 67 zu: TEE ES) E) 


"sohn $rsia 


1) rm (1 AY iym A RE ami 


gë? 
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so wie hieraus, wenn man zugleich den Geschwindigkeitscoeffi- 
cienten ı einführt: 


Beispiel. Die horizontale Ausflußöffnung eines mit Wasser ge- 
füllten Gefäßes mündet in einen luftverdünnten Raum, woselbst eine 
Pressung von -'; Atmosphäre statt hat, während die Oberfläche durch 
die umgebende, äußere Luft pr. Quadratmeter mit 10336 Kilogramm 
gepreßt wird. Man soll die Größe der Ausflußgeschwindigkeit für 


den Fall berechnen, daß die constante Druckhöhe A = 1,0, der Coeffi- 


a 
cient p =— 0,97 ist, zugleich aber um den Einfluß des Werthes T’ 





wo a= 07" 0] ist, beurtheilen zu können, auf einander folgend 
a 
m is» 35 und Null setzen. 
Auflösung: 
10336 (1—0,1 
2.9,8083 | 1+ 7000 an J 
»=0, * a SS STE OT FI TE 
Kit so 
u ».—= 13" 8595 für * =; 
a 
Ei un = 13,8011, vA 
lach = 
v = 13,790 ke u Null 
8. 69. 


Hydraulischer Druck. 
Aus (1) des vorigen §. folgt noch: 


Et Fr 
u” Q F) 
oder auch wegen 


(1) 
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Fig. 64. Für eine Schicht nn’, im Innern 

der Flüssigkeit um Z vom Ober- 

‚  wasserspiegel abstehend,derenFlächen- 

+ inhalt O ist, woselbst die Wasser- 

i theilchen die Geschwindigkeit U be- 

sr} „ Sitzen und in. ihr die Pressung II 
— — stattfindet, wird sonach sein: 





| 


SAN u LIE, I BEL SE a 
nd Zr, Gs a) 


Hierbei sind -?- und ar. nach §. 14, Zusatz 2, Wassersäulen, 


welche die, betreffenden Drücke messen. 

Die Ausdrücke (1) und (2) lehren, daß der Druck der be- 
wegten Flüssigkeit auf die Wände des einschließenden Gefäßes 
von dem Drucke einer gleichen ruhenden Flüssigkeit verschieden 
ist, weshalb man.ersteren den hydraulischen Druck, im 
Gegensatze zu dem letzteren, dem hydrostatischen, nennt. 

Ueberhaupt ist der hydraulische Druck an einer 
beliebigen Wandstelle des Gefäßes gleich dem hydro- 
statischen Drucke an derselben Stelle, letzteren ver- 
mindert um die Differenz der Druckhöhen eben da- 
selbst und an der Oberfläche der im Gefäße befind- 
lichen Flüssigkeit. 

Je schneller also das Wasser durch einen bestimmten 
Querschnitt strömt, um so weniger Druck übt dasselbe gegen 
die Wände des betreffenden Gefäßes aus. 

Diese bereits von Daniel Bernoulli*) aufgefundenen Sätze, 
stimmen auch ganz gut mit betreffenden Versuchen überein. 


Zusatz 1. Aus der Gleichung (2) folgt überdies, da U = 9 
av, 
und (= ist, 
H P . p? fa? a? 
Sa C 
In den Fällen, wo — z5 ist und P = p in die Geschwin- 


A 
digkeitsformel, S. 68, gesetzt werden kann, was fast immer der 
Fall ist, wenn das Gefäß überall von atmosphärischer Luft 


*) Hydraulico-statico (Hydronamica, Sectio XII.)und Karsten, Lehr- 
begriff der gesammten Mathematik. (Die Hydraulik.) 5. Theil. 
$. 220. 
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2 
umgeben wird, läßt sich als hinreichend genau, wegen 2, = h, 


setzen: 
a 
Y 


(4) 


P a? 
= Tale 


P 

Hier bezeichnet nun — die den Atmosphärendruck mes- 
sende Wassersäule b = 10,336, so daß überhaupt z und O 
veränderliche Größen sind. Allgemein für E kann man daher 
schreiben : 
` I 

yatt 
wenn - 
a? : 
zs—h Ds == -+ x gesetzt wird. 

Ist wie bereits oben bemerkt das fragliche Wassergefäß 
überall. von. atmosphärischer Luft umgeben, so erfährt eine 
Wandstelle desselben im Abstande 2 vom Oberwasserspiegel, 
von Innen nach Außen, einen Druck, welcher gleich b + x ist, 


dagegen einen Druck von Außen nach Innen = b, so daß der 
resultirende oder wirkliche Druck beträgt: 


a? 
y= z— h m 


Wie leicht einzusehen, sind nun in Bezug auf diesen Druck 
folgende drei Fälle zu unterscheiden: 
1. Es ist der Druck x positiv, d. h. ‘von Innen nach 


2 
Außen gerichtet, wenn z>h Sr , oder 0? > 2 a? ist. 


2. Der fragliche Druck ist Null, sobald z=h oder 


ah 
22 — 
0 z 


3. .Negatiy ist endlich dieser Druck, d. h. er verwandelt 
sich in ein Saugen, wenn 





a? á ah . 
s<h * oder 0? < = ist, 


In letzterem Faile ist zugleich der Querschnitt O die Stelle 
wo sich das voranlaufende Wasser von dem nachfolgenden 
trennen wird, oder es wird sich das Wasser daselbst von der 
Wand losreißen und innerhalb der Röhre einen freien Strahl 
bilden, 


Bildet das Wassergefäß 
einen größeren Behälter MM 
von der Höhe = l, Fig. 65, 
in Verbindung mit einer 
prismatischen Röhre, deren 
überall gleicher Querschnitt 
= aund Länge = À ist, so 
wird aus (4) wegen O=a, 


z=]1 und h=} I: 
T b+ AH), d. i. 


N ER! 
I. +; 





Soll daher das durch die Röhre BF abfließende Wasser 
ein zusammenhängender Körper bleiben, so darf die Röhre } 
nicht über b = 10,336 lang sein. Hat aber à eine größere 
länge, so wird bei BD das voranlaufende Wasser von dem 
nachfolgenden abreißen und überhaupt so weit ein luftleerer 
Raum gebildet werden, bis im unteren Theile der Röhre eine 
10m,336 hohe Wassersäule gleichsam hängen bleibt oder von 
der Atmosphäre getragen wird.*) Eben so wird das Wasser 
- durch EF nur in fofern abfließen, in wie weit das durch BD 
nachlaufende Wasser diese untere Säule immer wieder erhöht, 
so daß man sehr fehlen würde, wollte man die Geschwindigkeit 
des durch EF ausfließenden Wassers so berechnen, als entspräche 
ihr die Druckhöhe + 2. 


Zusatz 2, Auf das hervorgehobene unter bestimmten Um- 
ständen und Verhältnissen eintretende Saugen einer verticalen 
Röhre, durch welche Wasser herabfließt, gründet sich das soge- 
nannte Wassertrommelgebläse (Trombe) **) Fig. 66. 


In beistehender Figur ist WW der Spiegel des zuströmenden 
Wassers, welches nach Erhebung des Pfropfen d in der Röhre 
bc herabstürzt, dabei einen Strahl bildet, welcher die Röhre, 
namentlich bei a, nicht ausfüllt und folglich durch die in die 
Röhrwand gebohrten Löcher bb äußere Luft ansaugt. Unter der 
Mündung schlägt der Wasserstrahl auf eine feste Platte k, wo- 
durch die Luft vom Wasser noch mehr getrennt und übrigens abge- 


*) Dieser Satz ist unter andern von Wichtigkeit bei den soge- 
nannten Henschel-Jonval'schen Turbinen. 

**) Ausführlicheres über diese Gebläse (Tromben) giebt Chaptal 
in Gilb. Annalen, Bd.3, S. 132. D’Aubuisson in den Annales 
des Mines von 1828, Nr. 3 und 4. 


* 
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sperrt zum Ausflusse nach m in die Düse n genöthigt wird, während 
das Wasser am Boden der ganzen Anordnung abfließen kann. 


BEN IE BESTSSTNY 


Fig. 66. 





SSSSSISTSTSEISIIISIEIDIII ISIS 


N N 


> Beispiel. Es sind die Pressungen oder hydraulischen Druckhöhen 
in den Schichten DC, Fig. 67, vom Inhalte O = 0,03 Quadratmeter, in 


Fig. 67. 





der Entfernung AO—=Z—0" 4 
vom Oberwasserspiegel und in 
EF=0,—=0,15 Quadratmeter 
um 40 = Z, —=0%,90 Enter- 
nung anzugeben, wenn der 
Querschnitt MM’ = A = 02 
Quadratmeter,dieAbflußöffnung 
a = 0,025 Quadratmeter und 
die constante Druckhöhe MN 
= h = 1m 25 ist. Außerdem 
ist anzugeben, auf welche 
Höhe sich -die Flüssigkeit in 
einer Röhre FG erhebt, deren 
oberes Ende mit der atmo- 


sphärischen Luft, das untere F 


aber mit der SchichtEFcommu- 
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nieirt, sowie endlich anzugeben ist, wie hoch. das Wasser aus einem 
besonderen Gefüße J in einer Röhre HD aufsteigen. wird, welche an 
der Stelle D in das Innere des Gefäßes mündet. Der Geschwindig- 
keitscoefficient p werde = 1 gesetzt, 


Auflösung. Zuerst erhält man für die Geschwindigkeit = 
der Bodenmündung NN’: 


] / 2.9,8088, 1,25 
m y I IT uno. 
v 1- 4™m 991 


Sodann ergiebt sich mittels Formel (4) die hydraulische Druckhöhe 
im Innern von DC: 


nn (4,9911)? 0,025 0,025 

T NEEN 2.9,8088 0,030, )- E- 130) |9910. 
Daher die Druckdifferenz, weil 10,336 dem Drucke der äußeren Luft 
an derselben Stelle entspricht: 


9= 910 — 10,336 = — 0™ 426, 


Der resultirende Druck in DC ist folglich negativ, so daß 0™,426 zu- 
gleich die Höhe HL ist, bis zu welcher sich das Wasser in der Röhre 
HD erhebt. 


Für die hydraulische Druckhöhe in der Schicht EF ergiebt sich 
eben so: 


IT (4,9911) / 0,025 0,025 
09 +10,836— 255088 Ssss] GIs) 176) a =) j- iii 
Dem resultirenden Drucke an der Wandstelle F entspricht folglich die 
Höhe: 

11,221 — 10,336 — 0™ 885, 
welches zugleich diejenige ist, zu welcher das Wasser in der Röhre 


FG empor steigt. 


Bei betreffenden Versuchen werden sich, der passiven Wider- 
stände, Reibungen, Krümmungen etc. wegen, die hier berechneten 
Höhen etwas geringer herausstellen. 


[$. 70.] 


Ausfluß aus Gefäßen mit nicht verticaler Axe, wennder 
Beharrungszustand noch nicht eingetreten ist. 


Hierzu denken wir uns das Gefäß als eine beliebig gekrümmte 
aber enge Röhre MN, Fig. 68, damit die Hypothese vom Parallelismus 
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der Schichten noch Anwendung 
finden, d. h. angenommen wer- 
den kann, daĝ sich die Wasser- 
theilchen in Schichten fortbe- 
wegen, welche auf der Röhren- 
axe normal stehen; alle an- 
deren bisherigen Voraussetzun- 
gen mögen unverändert Gel- 
tung behalten. In gleicher 
Weise mögen die Bezeichnun- 
gen dieselben bleiben, nur werde 
für den beliebigen Querschnitt 
nn in der Entfernung z vom 
Oberwasserspiegel der Flächen- 
inhalt = 0, die Geschwindig- 
keit derWassertheilchen daselbst 
= u, die ganze Axenlänge der Röhre BC mit S, und die eines belie- 
bigen Theiles wie mC aber = $ gesetzt. 

Das Gewicht g einer unendlich dünnen Schicht nn’ von der 
Länge ds in der Axenrichtung gemessen ist zunächst: 





ods 
g = yods, so wie deren Masse: m = — 
Fig. 69. Sodann aber ergiebt sich für die in der 


Axenrichtung der Röhre wirkende Kraft, wenn 


N da a den Winkel bezeichnet, welchen das Element 
* DD — ds mit der Verticalen einschließt und mit 
KH S Bezug auf Fig. 68: 
# Pi 
⸗ í dz 
*1 qcos.a = yads . cos. = yods — yodz. 


u 
Ferner ist die wirklich zu Stande gekommene Acceleration : r 


und die ihr entsprechende Bewegungsgröße: 
du yods du 
m — u — mMm, 
di g dt 
Sonach ist die im Sinne des d’Alembert’schen Principes ($. 29 
Geodynamik) verlorne Bewegungsgröße der betreffenden Schicht: 


y du 
— — 4 
o (gdz P7, s) 


so wie die verlorne mechanische Arbeit, wenn man den letzteren 
Werth mit den in der Zeit df zurückgelegten Wege udt multiplicirt : 


y du 
— o (paz di DE 


Endlich ergiebt sich hiernach die in der ganzen Ausdehnung S 
der Röhre verlorne mechanische Arbeit, wenn noch beachtet wird, 
daß AVdt= wudt = avdt constante Producte sind: 
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h 2 
J—— ouat (se u) 
g 0 0 t 


Die gleichzeitigen Arbeiten, welche den Pressungen P und p ent- 
sprechen, sind : 


I-=P 
Z oudt = oudt (P—p), 
N=p 


weshalb überhaupt statt (1) entsprechend dem angeführten Principe 
erhalten wird: 


0 = nudi —— oudt qr co oder 


2 0=P— en 
(2) —p 4yh F —17 


Es bleibt zur vollständigen Auflösung der vorliegenden Aufgabe, 
nämlich die Ausflußgeschwindigkeit für den Fall des noch nicht ein- 
getretenen Beharrungszustandes anzugeben, nur noch die nähere Be- 


d 
stimmung von z ds übrig, was auf nachstehende Weise geschehen 


kann. 


av 
Man beachte, daß aus u = —, wo v und o als von einander 
(A 


unabhängige Variabeln zu betrachten sind, durch Differenziation er- 


halten wird : 
du 
du = G) dv 4- (i do, oder 


a du av. 
el — — = — — ist, auch 


dw oo’ do o2 
a do 
du = — dv — av —. 

@ g? 


Es ist aber v eine Function von f, œ eine Function von $ und 
s wieder eine Function von #, folglich auch 


a do av do ds 
— — v u y oder 
du a dv av do ds 


I — — — — — 11 


dd o d o? ds di. 


ds av 
Beachtet man nun noch, daß 7 = u = — ist, so wird letz- 
tere Gleichung zu: 


uon eo j 
di o dt o? Fu 
du dv ds do 
eur e re 


Ueberhaupt erhält man nunmehr aus (2) 


M 2 
dv 
0 = P— ai — 292 IE: 
l P)+y — us, + a?v d. i 


wenñ die Integration im letzten Gliede ausgeführt und das von der 
`S 


Gefäßform abhängige Integral = mit N bezeichnet wird: 
o 6 





oder 


(3) o= ag Er = CE 


Zur Abkürzung werde jetzt 
2| = |=n, 
a? 
2aN=B und 1— — C gesetzt, 
woraus folgt: 
0=D-B — Cr 
dt 


und ‚weiter sich ergiebt 





B.dv 
di = ——., 
i D— Cv? 
Durch Integration findet man ferner: *) 
mB „VDV 
2y De * VD-ıVc 
de i. 
t fm igni Li + const. 
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und hieraus endlich: 





Uebersteigt wıe gewöhnlich in der Praxis der Oberflächenquer- 
schnitt des Wassers den Mündungsquerschnitt sehr bedeutend, so 
wächst v rasch mit der Zeit {. Nach verhältnißmäßig kurzer Zeit 
werden daher die Potenzen von € so groß, daß man die Einheiten 
im vorstehenden Werthe von v gegen die Potenzen von e vernach- 
lässigen, also schreiben kann 


v = EN 


er ER 


— 


— 


Derselbe Werth wäre sofort erhalten worden, hätte man in (3) 


= — Null also den Beharrungszustand als bereits eingelreten vor- 


p = 


ausgesetzt, was ganz der Ableitung desselben Ausdruckes in $. 67 
entspricht. 
§. 71. 


Wassermenge. 


Um die aus einer horizontalen Gefäßmündung während einer 
Zeit £ fließende Wassermenge zu berechnen, denkt man sich 
den Weg vt, welchen ein Wasserelement während dieser Zeit 
durchlaufen würde, als Höhe eines auf der Gefäßmündung normal 
stehenden Prismas, dessen cubischer Inhalt sonach die fragliche 
Wassermenge ausdrücken wird. 

Bezeichnet demnach Q die pr. Secunde ausfließende Wasser- 
menge in Cubikeinheiten, so ist 


Qt = avt, 
Q = av, oder 


29 — 


— 


l. Q = Ya 
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Ist P=p und —< ag, 5o darf man setzen: 


1. Q= Ya V 2gh. 
Zusatz 1. Unter Beibehaltung von Ų% und a erhält man 


für eine andere Wassermenge Q’, wenn k die entsprechende 
Druckhöhe ist, die Proportion: 


z 0:0 =Vh:Vk=v:rv. 

Zur Vergleichung dieses Satzes mit der Erfahrung können 
Versuche’ Bossut’s *) dienen, der bei nachbemerkten Druckhöhen 
aus Kreismündungen von 1 Zoll Durchmesser pr. Minute an 
Wabsermengen in pariser Cubikzollen beobachtete: 





DH ohiso ssi] Druckhöhen. — — 


2722 
3846 
4710 

5436 
nuba HE 


Nach‘ — * — müßte daher sein: 
2722: 3846 =V1:V? 
38416:4110 = V?T:V3 


urn 





4710:5436 V 3:V 4 
2722 : 5436 = V1: V4 
etc. etc. 


was genau genug der Fall ist. 


5:7 
Contraction des ausfließenden Wasserstrahles. 


Die Gleichungen I. und Il. des vorigen S. geben nur unter 
ganz. besonderen Umständen die wirkliche (effective) pr. Secunde 
aus einer Gefäßmündung fließende Wassermasse, während im 
Allgemeinen. die betreffenden Rechnungsresullate viel größere 
Werthe liefern, als die wirklich beobachteten Ausflußmengen, 
wenn auch das Verhältniß dieser Wassermassen mit der 


*) Traité d’hydrodynamique $. 513. 
Rühlmann’s Hydromechanik. 11 
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theoretischen Bestimmung nicht im Widerspruche steht, wie 
vorher gezeigt wurde. Der Grund ersterer Erscheinung liegt 
hauptsächlich darin, daß nahe zu der Mündung (noch innerhalb 
des Gefäßes) der Parallelismus der Schichten gänzlich aufhört, weil 
besonders die seitwärts der Mündung zuströmenden Wasser- 
theilchen eine Ablenkung des Strahles von der ursprünglichen 
Richtung erzeugen und hierdurch, so wie durch (wahrscheinlich) 
noch andere Ursachen veranlaßt, eine Zusammenziehung des 
Strahles (contractio venae) bewirken, wodurch die Mündung nur 
zum Theil oder gar nicht vom durchfließenden Wasser ausgefüllt 
wird. Etwas vor der Mündung, außerhalb des Gefäßes, findet 
die kleinste Zusammenziehung (wenigstens meisteniheils) statt 
und daselbst ist auch der Parallelismus der Schichten wieder- 
hergestellt, weshalb man diesen Querschnitt an die Stelle des 
Mündungsquerschnittes in die Formeln einführt. Der echte Bruch 
== a, welcher dabei angiebt, um wie viel der Strahlquerschnitt 
in der kleinsten Zusammenziehung kleiner als der Mündungs— 
querschnitt ist, oder womit die letztere Mündung multiplicirt 
werden muß, um den Strahlquerschnitt zu erhalten, wird der 
Contractionscoefficient genannt. 

Man erhält daher für die aus horizontaler Bodenmündung 
vom Querschnitt æ pr. Secunde fließende Wassermasse = Q: 


Q = paw. 
Dabei stellt man das Product Ų , «a noch durch eine einzige 
Zahl dar, die wir mit u bezeichnen und den Ausflußcoeffi- 
cienten nennen wollen, so daß folgt: 


Der Ausflußcoefficient ist sonach das Product aus Ge-— 
schwindigkeits- und Contractionscoefficient. 


Zusatz 1. Im Allgemeinen ist die Contraction ausfließender 
Wasserstrahlen von sehr vielen Umständen abhängig, die leider 
lange noch nicht so vollständig bekannt sind, als dies die tech- 
nische (practische) Hydredynamik wünschenswerth machte. Hier 
werde das Hauptsächlichste angeführt, wodurch die Contraction 
modificirt werden kann. 


a. Hängt die Contraction von der Größe der Druckhöhe 
und der Mündungsfläche ab (auch ob letztere einspringende 
Winkel besitzt oder nicht) und wird geringer (die Ausfluß— 
menge größer) je kleiner die Mündungen und je niedriger die 
Druckhöhen sind. 


b. Ferner ist die Contraction davon abhängig, ob die Mün- 
dung unmittelbar in die Gefäßwand gemacht (en mince paroi) 
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ist *), oder ob dieselbe durch kurze (cylindrische, conische oder 
conoidische) innere oder äußere Ansatzröhren gebildet wird. Am 
kleinsten wird die Contraction, wenn ein derartiges außerhalb 
der Wandmündung angesetztes Rohr die Gestalt des zusammen- 
gezogenen Wasserstrables hat (siehe nächstfolgenden Zusatz), 
dagegen wird die Contraction am Größten, wenn dies kurze 
Ansatzrohr cylindrisch, nach Innen, wie Fig. 70, gerichtet ist 
und der Ausfluß so bewirkt wird, daß das Wasser die Röhre 
nirgends ausfüllt. 

3. Ist die Contraction von der Fläche abhängig, worin sich 
die Mündung befindet, und zwar wird sie geringer wenn die 
Fläche nach Innen zu concav, größer wenn sie convex ist. 

4. Ferner hängt die Contraction davon ab, ob die Mündung 
im Gefäße bis an eine oder mehrere Seitenwände reicht, oder 
inwendig mit Blech ete. eingefaßt (armirt) ist. Sodann ist die 
Contraction an den betreffenden Mündungsstellen aufgehoben 
und man nennt die ganze Erscheinung die partielle Con- 
traction, im Gegensatze zu der, welche an allen Stellen der 
Mündung statt hat und deshalb die vollständige CGontrac- 
tion genannt wird. Unter allen Umständen wird die Ausfluß- 
menge vergrößert, sobald eine partielle Contraction auftritt. 

5. Endlich ist die Contraction noch davon abhängig, ob 
das Wasser mit großer oder kleiner Geschwindigkeit vor der 
AusflußBmündung ankommt, was sich im Allgemeinen wiederum 
darnach richtet, ob der Mündungsinhalt in Beziehung auf die 
Gefäßwand oder auf dem Querschnitt des Gefäßes beträchtlich 
oder gering ist. 

Befindet sich das Wasser vor der Ausflußmündung beinah 
in Ruhe, so heißt die dann stattfindende Contraction eine voll- 
kommene, während sie unvollkommen genannt wird, wenn 
das Wasser mit beträchtlicher Geschwindigkeit vor der Mündung 
anlangt. Unter sonst gleichen Umständen. wird durch das Auf- 
treten der unvollkommenen Contraction die Ausflußmenge 
vergrößert. 

6. Schließlich hängt die Contraction noch davon ab, ob der 
Strahl nach Verlassen der Mündung ungehindert in die freie 
Luft tritt, oder ob sich vor der Mündung, und zwar unterhalb 
oder seitwärts derselben, Platten oder Flächen finden, an welche 
sich das Wasser zum Theil hängen und in seiner Bewegung 
verzögert werden kann, wie solches namentlich bei den Schützen- 
öffnungen der Wasserräder der Fall ist. 

7. Unter allen Umständen lehren die bis jetzt zur Ermitie- 
lung der Contractions- und Ausfluß- Coeflicienten angestellten 


*) Ob diese Wand selbst dünn oder dick ist. 
IL? 


Br wi 


DL n a nn a 2 2 
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Versuche, daß alle Ausflußeoefficienten zwischen 0,5 und 1,0 
liegen. Der erstere nämlich entspricht ziemlich einer Mündung 
und Ausfluß *), wie Fig. 70 abgebildet, der letztere findet sich 
Fig. 70. ziemlich so groß **) bei kurzen "Ansatz- 

mündungen ähnlich wie Fig: 71; welche 
nach der Form des zusammengezogenen 
AR I h Wasserstrahles gebildet sind. 
RAA Die Bestimmung des ` Contractions— 
AN —— | coefficienten geschieht durch directe Messung 
— des Strahles, die der Ausflußcoefficienten 
unter Zuziehung genau 'eubieirter Gefäße. 

Zusatz 2. Um zunächst in Bezug auf 
die eben bemerkten wichtigen Fragen einige 
speciellere Antworten beim Ausflusse aus einer kreisförmigen 
und aus einer quadratischen horizontalen Bodenmündung in 
dünner Wand, bei vollständiger und vollkommener Contraction, 
zu liefern, theilen wir folgende Versuche Bossut's ***) mit. 

Die Mündung war in einer % Linien dicken Platte ange- 
bracht und die constante Druckhöhe betrug 11 Fuß 8 Zoll 
10 Linien pariser Maß (die Acceleration g = 30,1958 pariser Fuß): 


—— —— — 





















DNA N 









Sm 
— 
was 


= 







Kleinster 
Durchmesser Durch- Abstand 


=e 
des Kreises |messer = ô 
oder Größe des derkleinsten | i8 e Jun 
der Quadrat- | zusammen- ———7 J a Q h ET 
ziehung von| 4 d 


seite in gezogenen i ; 
Linien =d. | Strahles gr ~ , 
in Linien. " + 4 


HP s iur} 


. (12 9,8 6—7 . |0,81610,542|0,6164 0,666 |0,9261 

Kreis |34| 195 | 12-13 |0,812,0,521 |0,6179) 0,659 |€ 3371 

Quadrat | _ —X | 

zu» PYS 7 0,816 0,583) 0,6157 | 0,6658 0, 

| Ai tii avau WIE piis 

Bi ann | Holle 

) Es fand nämlich! | * nit oe iii 
Borda: p= 0,5149 (Histoire de l'Académie 1766, 

"Bidone: w= 0,5547 (Memorie ete. di Torinoj>§ 20:) 

'» Weisbach: p = 0,5324 Untersuchungen ete. aus der Hydrau 

Abtheil, U. Seite 152.) ...u 7 u, 


e 


* 


I 











**) Michelotti (Sohn): p= 0,9834 (Hydraulische Versuche von Zim- 
-c mermann, 5. 244, Brit hrun avi) 
Eytelwein: u= 0,9789 (Handbuch der Mechanik und 
kun CoL Aydraalik,) Ns ae 
-` Weisbach: ‘p= 0,9885 (Bornemann 
S. 565 


+++) Traité d’hydronamıque. Tome'second'$: 462, $. 
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Als Mittelwerth könnte man hiernach für horizontale Boden- 
öffnungenindünner Wand, den CGontractionscoeffi- 
cienten 


a = 0,666 . .. = 2 


3’ 
den Ausflußcoefficienten p == 0,617 und 


den Geschwindigkeiltscoefficienten = + = 0,925 


in Rechnung bringen, 
Andere Versuchsresultate *) lieferten 
a = 0,646, p = 0,6216 und folglich Y% = 0,962. 


Annäherungsweise und für viele practische Fälle hinreichend 
genau läßt sich auch nach obiger Tabelle die Form des zu- 
Fig. 71. sammengezogenen Strahles dadurch 
bestimmen, daß man das Verhält- 
niß der Mündung zur. kleinsten 
Strahldicke, zur Entfernung der 
letzteren, wie 10 : 8:5 setzt, wonach 
sich auch der Krümmungshalb- 





10 

h Ad messer Oa der Begrenzungscurve 
H ab des Conoides abcd zu 13 er- 
—— giebt, wenn man anders die Curve ac 


als einen Kreisbogen betrachtet. 


Zusatz 3. Aus dem Vorstehenden ergiebt sich überdies 
der höchst wichlige Satz, daß in allen Fällen, wo man eine 
Contraction , des Wasserstrahles zu ‚erwarten hat, die Fläche 
der Mündung a, durch welche das Wasser läuft, 
durch den Querschnitt aa der größten Zusammen- 
ziehung in den betreffenden Formeln ersetzt wer- 
den muß. 

H. í 7 


r+ 
“ 


davla Se! fand ara) zuerst durch directe Messung (jedoch 
‚ce "i wurichtig): — in sogo 25: 21: 20 alsoo = 
-RUA tD SHUT) 


4 Ait 0105. ‚oder circa: t= F 


Poleni (1715) bestimmte den Austlußcoefficienten zuerst 


Be 12 2120 72 nämlich = 0,6216. 
-nA id | Bagda: apr Sand durch sorgfältige directe Strahl- 


aadot zug = nz 6. 
ab tus. ne sung, a 154% > 
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Aus den Gleichungen für v und II $. 68 und §. 69 wird sonach: 





P 
29 (h 4 —E 
DD == Ne ee ARE A und 
a?a? 
1 — 
I P u2a? _ aa? 
— — —* 


Für die pr. Secunde aus der Mündung vom Querschnitte a 
ausfließende Wassermenge erhält man endlich: 





Beispiel. Welche Wassermenge fließt durch eine kreisförmige 
Bodenöffnung in dünner Wand bei vollkommener und vollständiger 
Contraction, wenn die constante Druckhöhe Ah=4m,0, der Mündungs- 
querschnitt a = 00m,02, der Querschnitt des horizontalen Oberwasser- 
spiegels A = 00m,80 beträgt, der Contractionscoefficient a= 0,64 und 
der Ausflußcoefficient p= 0,62, endlich der Druck P gegen den Ober- 
wasserspiegel gleich dem p gegen die Mündung gesetzt werden kann. 


Auflösung. Es ist 2g = 4,4292, VR%yh = 2.4,429 — 8,858, 
folglich: 
v = 8m, 911 
und O = 0,111 Cubikmeter pr. Secunde. 


$. 73. 


Verengungen und Erweiterungen im Innern 
der Gefäße. pN 


Kommen im Innern eines Ge- 
M fäBes, aus welchem Wasser strömt, 
dünne Scheidewände, wie in Fig. 72 
vor, so treten plötzliche Geschwindig- 
keitsänderungen und somit Verluste 
an lebendiger Kraft ein, welche mehr 
oder weniger auf die Größe der Aus- 
Nußgeschwindigkeit und Wassermenge 
von Einfluß sind. _ | $, 


Die betreffenden Rechnungen 
in solchen Fällen haben, bei An- 
wendung des Principes der leben- 


digen Kraft, ganz einf auf das 








167 


Carnot’sche Princip ($. 34 Geodynamik) Rücksicht zu nehmen, 
sind aber sonst den vorhergeführten ganz gleich. 


Unter Beibehaltung der früheren Bezeichnungen, sei jetzt 
@, der Contractionscoefficient für die Mündung BD, a, der 
Querschnitt der letzteren und v, die Geschwindigkeit daselbst. 
Das Gefäß EN habe überall den Querschnitt A, und die Schicht 
EF in demselben besitze die Geschwindigkeit = Y,. Die Pres- 
sungen in A und 4 mögen gleich groß sein. 


Zuerst werde sodann bemerkt, daß hier 
AV = l, = A, Fi = (dal, oder 








aa 
v == v und F, = 
aa 


Wegen des plötzlichen Ueberganges der Bewegung aus dem 
Querschnitt BD in den Querschnitt EF entsteht ein Geschwindig- 
keitsverlust : 








v — V = 


2183 4, 
und daher, zufolge des Carnot schen Satzes, ein Verlust an 
lebendiger Kraft: 


mv? 1 1 i 
— u N)? pP Fin en) a?a?, 


So wie nach §. 34 Geodynamik 


4 m (o®—V?) + 4 mn? (— — I ‘aa? = gmh, oder 


o) (1 — S)He 3 ——7 7) | = 2gh, 





— — — — — zJ — 


ae) Aa 9 Bbem — up 

l «2a? 1 ” 
EN aı?a? 

s= =s Q= tea a4, - 1A, m) 


Für den Zu daß das Gefäß die Form 
wie Fig. 73. besitzt, also a = Á, ist, 
wird aus l.: 





..2gh 


Ve — Ge 


1.0 = 











168 


Nimmt endlich das Gefäß die Gestalt 
von Fig. 74 an, d. h. wird a4, 4 =f, 


Bu ar. an. 
— 7 





a AZ Bee 
oder endlich, wenn * recht klein, 


Ugh 
D = EEE RT; 
Ya E =: 1) 
ein bereits von Borda für die Ausflußgeschwindigkeit bei karson 
cylindrischen Ansatzröhren gefundener Ausdruck. 


Für a, = 0,64 wird aus IV, | 7 er Pen 
v — 0,872 V 2gh, 


während der Mittelwerth aus den directen Versuchen giebt: 


Die Ursache der nicht völligen Uebereinstimmung liegt 
wahrscheinlich an der Nichtbeachtung des Anhängens (der Rei- 
bung) der flüssigen Massen an den Gefäßwänden, so wie über- 
haupt an unserer Nichtbekanntschaft mit der wahren Natur der 
flüssigen Massen. 

Spätere Paragraphen werden weitere Erfahrungen und Auf- 
schlüsse über diesen Gegenstand enthalten, 


Zusatz 1, Mannigfache technische Anwendungen machen 
die Betrachtung einiger specieller Fälle besonders wünschenswerth. 


Fig. 75. Bei einer Verengung, wie Fig. 75, 
AN i erhält man, wenn .die in der Figur ein- 
geschriebenen Bezeichnungen angenommen 
werden, einen Verlust an lebendiger Kraft: 








In - In ET 


Bezeichnet man mit z die Widerstandshöhe oder den Druck— 
höhenverlust, so giebt das Princip von der Erhaltung der leben- 
digen Kräfte: 
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1 E -i = mz, d. i 
Im (- — 
4 2 y2 
= ) 2g. 
2 


Wird hier (u 1) = N gesetzt und n (nach Weis 
1 
bach) der Widerstandscoefficient genannt, so erhält man auch 








N 76. Zusatz 2. Hat das Gefäß die Form 
von Fig. 76 und machen wir von den 
eingeschriebenen Bezeichnungen Gebrauch, 
so erhält man für den Verlust an leben- 
diger Kraft, wegen der Erweiterung bei ab: 


Im vn = pmi AUS ne 


Ferner wegen der Verengung bei cd, 
einen Verlust: 


Im (Der) Zip G+ A 


Und‘ wein‘ ji den Verlust an Druckhöhe oder die 
Widerstandshöhe bezeichnet, nach bekanntem Principe: 


Mala 


—— +4an(— 1) = JMZ, d. i. 


VETERON 


Be y Zusatz 3. Besitzt endlich das Gefäß 
Å aib Maoti r die Gestalt von Fig. 77, so wird bei ab 
lydai MEYRA ein Verlust an lebendiger Kraft entstehen, 
der gleich istä 


Y m man Y — Aande AN? 
vV Ai * 
Maoriai ghb 
* Ka Bao n im? — (E 
LAN HHS- oder d 
4... ‚ferner. bei. cd ein Verlust- stattfinden, dae 
A. BE ai gleich ist: * 





sogenannte 
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Bezeichnet daher jetzt z, die Widerstandshöhe, so folgt, 
wie vorher: 


i F ANa A 2 
inp — se ı — — 
mv (S 1) E +inf 1) = gmz,, 


woraus sich ergiebt: 


Mia T E 6 4 Di 

* —A ) 41 * 4 À \ 
Anmerkung. Vorstehende Art und Weise, Verluste bei Ver- 
engungen und Erweiterungen, überhaupt zufolge plötzlicher Ge- 
schwindigkeitsänderungen abzuschätzen, hat zuerst Navier zur Geltung 
gebracht, obwohl gewichtige practische Autoritäten, wie D’Aubuisson, 
sich dagegen aussprechen. (D’Aubuisson, Traité d’hydraulique, $. 200.) 
Die Richtigkeit der Navier'schen Rechnungsweise ist indeß gegen- 
wärtig durch noch nicht veröffentlichte Versuche Poncelet’s (nach 
mündlichen Mittheilungen), so wie durch zahlreiche Versuche Weis- 
bach’s (Hydraulische Versuche. Erste Abtheil. p. 11 und 106) außer 

allen Zweifel gesetzt. i 


8. TA. 
Ausfluß unter Wasser. 


Es sei MN, Fig. 78, ein beliebiges Gefäß ohne innere Kanten 
und Vorsprünge, überall sanfte Uebergänge von einer Wandstelle 
zur anderen bildend, dessen 
Mündung NN auf eine Tiefe 
h, unter dem constanten 
Wasserspiegel 00 in dem 
besonderen Gefäße RR taucht. 
Unmittelbar bei NN verbreite 
sich die ausströmende Flüs- 
sigkeit plötzlich in den Quer- 
schnitt SS, während die über 
NN vorhandene Druckhöhe k 
während des ganzen; Aus- 
a $ flusses dieselbe bleibt, endlich 
die Pressungen auf den. Spiegel bei MM und 00 einar 
gleich sind. Eh, 

Gebraucht man auch hier die in den Figuren einge: 
benen Bezeichnungen, wobei dieselben Buchstaben die 
früheren festgestellten Bedeutungen haben, so erhält man, 
zuvörderst Rücksicht auf plötzliche Geschwindigkeitsände 
rungen zu nehmen, nach dem Principe von der Erhaltung der 
lebendigen Kräfte: kr ie 


J 
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Wegen der plötzlichen Geschwindigkeitsänderung im Querschnitte 
SS hat man nach Carnot’s Satze einen Verlust an lebendiger 
Kraft in Rechnung zu bringen, der gleich 


t m (v — Vı)? 
beträgt. Deshalb folgt aber aus (1) nach §. 34 Geodynamik : 
(2) Im (7,2—7) 44m (v - V1)? = gm (h—h,). 
Nun ist aber aav = AV = A, V, = A, V, folglich: 


«a aa aa 
vet, V, — v, Fi N 


und daher aus (2) 
— ro +1 m(v — I 0) —=gm(h—h, ), d.i. 


dm (I: 
EESE 


Sind A, A, und A, recht groß und a recht klein, so folgt 
genau genug * 
W v= \ 2g (ħh—h,). 


Anmerkung. Ueber die Größe der Ausflußcoefficienten für 
Mündungen,. welche unter Wasser gesetzt sind, hat bis jetzt allein 
Weisbach Versuche angestellt (Hydraulische Versuche, Abtheilung 2, 
Seite 75 und 115), woraus hervorgeht, daß diese Coefficienten 14 
Procent kleiner zu setzen sind, als beim Ausfluß in die freie Luft. 








S. 15. 
Ausfluß aus bewegten Gefäßen. 


Es sei MN, Fig. 79, ein beliebiges Gefäß, welches sich in 
einer gleichförmigen Drehbewegung um die Verticalaxe XX und 
Fig. 79. zwar mit der Winkelgeschwin- 

digkeit w befinde. An den 
Boden dieses Gefäßes sind 
sehr kleine Oeffnungen BD 
und EF angebracht, durch 
welche Wasser strömt, und 
zwar in der Art, daß die 
ausgeflossene Wassermenge 
stets durch einen genau eben 
so großen Zufluß ersetzt 
wird, die Druckhöhen über 
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den Mündungen also constant sind, endlich auch der Beharrungs- 
zustand des Ausflusses bereits eingetreten ist. 


Aus $. 6, Zusatz 3, ist für diesen Fall bekannt, daß die 
Oberfläche der flüssigen Masse ein Paraboloid und die Durch- 
schnittslinie AabcA’ der Oberfläche mit. einer ‚Verlicalebene eine 
gemeine Parabel.bildet, deren Parameter ist, wenn: g wie 
bisher die Acceleration der Schwerkraft bezeichnet. *) 


Die Gleichung der betreffenden Durchschnittslinie ist sonach: 


2g 
und woraus folgt: 
(yo)? 
Pg- X. 


Da nun yw die Umfangsgeschwindigkeit ist, welche ein 
Punct æ der Oberfläche besitzt, der sich in einer Entfernung 


— — — 


*) Der Beweis hierzu läßt sich u. A. auch folgendermaßen führen. 
Es sei a ein beliebiger Punct der gedachten Durchschnitts- 
linie, so wird ein daselbst befindliches Wasserelement — m 
mit der Kraft gm vertical niederwärts, zufolge der Fliehkraft 
aber auch gleichzeitig mit der Kraft myo? radial auswärts ge- 
trieben, wenn y die Entfernung des fraglichen Elementes von 
der Drehaxe XX bezeichnet. Zerlegt man diese beiden Kräfte 
in Composanten, welche mit der Tangente des Curvenelementes 
bei a zusammenfallen, während andere in die Richtung der 
Normale zu liegen kommen, und beachtet, daß, für den Gleich- 
gewichtszustand, letztere durch die Cohäsionskraft der Wasser- 
oberfläche aufgehoben werden müssen, erstere sich aber das 
Gleichgewicht halten, so erhält man für letzteren Fall die Be- 
dingungsgleichung: 

(1) myo sing = gm cos g, 
sobald g den Winkel bezeichnet, welche die Tangente bei a 
mit der Verticale einschließt. Beachtet man nun, daß wenn 
bd = x und da = y die rechtwinkligen Coordinaten des 


dy 


Punctes a sind, {gp = F- ist, so folgt aus (1) 


— 
o? ` 


d 
o?y tgp =g und o?y T =g, oder ydy = dr. 


Integrirt man den letzteren Ausdruck, so ergiebt sich endlich: 


2g 
2 = —— T. 
y Y? 
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= y von der Drehaxe befindet, so erhält man auch, wenn diese 
Geschwindigkeit mit % bezeichnet wird: 

u? 

29 = p, 

Mit Hülfe dieses Ausdrucks wird man aber in den Stand 
geselzt, anzugeben, um wie viel die Druckhöhen für Ausfluß- 
mündungen sich vergrößern, die nicht unmittelbar an der Dreh- 
axe angebracht sind. 


Bezeichnet man daher die Druckhöhe eb für die sehr kleine 
Mündung CD mit h, so erhält man für die Druckhöhe einer 
ebenfalls kleinen Mündung CF, die um eg von der Drehaxe 
absteht, mittels des obigen Ausdrucks 


— uꝰ 
wobei natürlich, wegen cd = eg die Größe u die Umfangs- 


geschwindigkeit bezeichnet, welche die Mitte der Mündung BE 
bei gleichförmiger Umdrehung des Gefäßes um die Axe AX 
besitzt, 

Aus «der Mündung EF wird daher das Wasser mit einer 
Geschwindigkeit — v fließen, welche ist: 


nocy Vy Gt = VW); 


aus der Mündung BD strömt dagegen das Wasser mit einer 
Geschwindigkeit; 





II. v = p V 2gh. 


Diese Formeln sind übrigens von der Gefäßform ganz un- 
abhängig und sind selbst dann noch anwendbar, wenn sich unter 
b, in der Richtung vorn eine Wand befindet, welche das Zu- 
standekommen des Paraboloids ganz verhindert, wie dies nament- 
lich bei gewissen horizontalen Wasserrädern der Fall ist. 


Beispiel. Welche Wassermenge fließt pr. Secunde aus einer 
Bodenöffnung EF von a = 0,01 Querschnitt in dünner Wand eines 
cylindrischen Gefäßes MN angebracht, welches sich gleichförmig um 
eine Verticalaxe dreht, wenn die constante Druckhöhe an der Stelle 
der Drehaxe gemessen h= 4™,0 beträgt, die Mitte der Oeffnung EF 
um 0®2 von der Drehaxe absteht, der Radius des kreisförmigen 
Querschnittes bn = eN = 0,3 ist und endlich pr. Minute 80 Umdre- 
hungen erfolgen, der Ausflußceoefficient aber gleich 0,62 gesetzt 
werden kann. 


° 2n.80 
Auflösung. Zuerst ist © = = 8,3773, folglich: 


u = zo = 0,2 X 8,3773 — 1,67546, daher: 
v = V 2.9,8088 . 4 + (1,67546)? 


v = 9",01 und 


0 = 0,62 . 0,01 . 9,01 = 0,0558 Cub. Meter. 


Ausfluß durch ein Gefäß mit verticaler Axe, welches 
mit bestimmter Acceleration auf (oder abwärts) 


bewegt wird. 


Es sei MN, Fig. 80, das bemerkte Gefäß, dessen Masse, ein- 
schließlich des darin befindlichen Wassers, am Ende einer Zeit £ 


Fig. 80 





gleich m (also vorerst ver- 
änderlich) gesetzt werden mag, 
ferner sei M die Masse eines 
Gewichtes O, wodurch eine 
Bewegung des Gefüßes MN 
vertical aufwärts veranlaßt wird, 
endlich V die Geschwindigkeit, 
welche am Ende der Zeit 4 
Gefäß wie Gewicht Q gemein- 
schaftlich besitzen. Die Masse 
der Rollen rr, über welche für 
den gedachten Zweck die völlig 
biegsame Schnur s geleitet ist, 
werde eben so —— 
wie die Reibung der Rollzapfeı 

in ihren Lagern. 


Am Ende der Zeit ? wohnt daher dem bewegten Systeme eine 
lebendige Kraft inne, welche gleich ist: 


2 (M + m) V». 


Der Zuwachs an lebendiger Kraft innerhalb eines Zeitelementes 


dt wird daher betragen: 


d | rm) | = (M-m) VdV} 4 V2dm. (1) 


Die‘ mechanische Arbeit, welche dem Systeme während derselben 
Zeit di eingeprägt wird, beträgt ferner 


(2) g (M— m) Vat; 


daher nach dem Principe von der Erhaltung der lebendigen Kräfte, 


aus der Vergleichung von (1) und (2) 


(M4m) VaV + 4 V2dm = g (M — m) Vat, 
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woraus gefunden werden kann: 


B) (Mm) = g (Mm) SV. 


Für die Bewegung des Wassers im Gefäße, bevor der Beharrungs- 
zustand eingetreten ist, hat man ferner nach (3) $. 70 für gegenwär- 
tigen Fall, mit Beachtung von $. 23a (Zusatz) Geodynamik, wo hier 


dV 
— die Bedeutung des dortigen @ hat: 


dV d 2 
(4) —æ7 —4 afe 757 


Aus der vVerbindung von (3) mit (4) erhält man leicht » und 
somit die Lösung der — ao unter der Voraussetzung, 
daß. die Druckhöhe z constant Ist. 

Ist bereits der Beharrungszustand des Wasserflusses eingetreten, 
so werden auch © und m constant, folglich dv und dm zu Null und 
daher aus (3) und (4): 


dV M—m 
en 
dt M-m 


M—m} v? a? 
el — l 
2 LT a ( a * 


KERN M. Ea. 
joyo a. 
(M-- m 6 — T 


Wird das Gefäß mit unveränderlicher Geschwindigkeit, also, gleich- 








áV 
förmig aufwärts bewegt, so ist — Null zu setzen, in welchem 


Falle aus v wird: 
v= V%:, 
d. h. das Wasser strömt mit derselben Geschwindigkeit aus, als be- 


fände sich das Gefäß im Zustande der Ruhe. Für den Fall der Ab- 
wärtsbewegung des Gefäßes ist zufolge $. 23a (Zusatz) der Geodynamik 


d 
die Acceleration 7 negativ in Rechnung zu bringen, 


Weiteres über den Ausfluß aus bewegten Gefäßen findet sich in 
folgenden Werken: 
Bossut, Traité d’hydrodynamique (auch deutsch von Langsdorf). 
Tome premier. $. 296. 
Scheffler, die Prineipien der Hydrostatik und Hydraulik, Bd. I., 
$. 126. 


EEE EEE a EEE DEE WERE We E a Br 


halb man überhanpt zur Bestimmung von t die Gleich 
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Zweites Kapitel. 
Ausfluss aus horizontalen Bodenöffnungen bei veränderlicher 


Druckhöhe. 
8. 77. 
Es sei MN, Fig. .81, ein prismatisches Gefäß vom Quer- 
schnitte = A, welches vor Oeffnung der Bodenmündung vom 
Fig. 81. Querschnitt a -bis zu einer 


Höhe h mit Wasser gefüllt 
ist und daher ein Volumen 
des letzteren gleich Ah ein- 
schließt, o» puusad 
Da nun, dem Vorher- 
gehenden entsprechend, an- 
genommen werden kann, daß 
der Ausfluß des Wassers aus 
Bodenöffnungen, im Allge- 
meinen, den Gesetzen der 
gleichförmig veränderten Be- 
wegung folgt *), so wird auch ‚beim. Leerlaufen bemerkten Ge- 
fäßes, d. h. beim Ausfließen des Volumens Ah, die Druckhöhe 
von h bis Null gleichförmig abnehmend. betrachtet und die Zeit 
t des Ausleerens wie nachstehend bestimmt werden können, 
Bezeichnet v. die Anfangsgeschwindigkeit der gedachten 
leichförmig veränderten Bewegung, deren. Endge cay gkeit 
* Null ist, so ist der in der Zeit T a wen 
$. 11 Geodynamik) yowni agëwtas. in 





briw 3 au aiig 


8 == tati 


>| 4 


Das während derselben Zeit durch den: Querschnitt -xa | 


flossene Volumen ist.sonach qas — miti , er s 















l 
klein gegen A und ò= Y 2gh gesetzt wird * 


anand — h adas borbzulb SiP 

*) Etwaige Bedenken gegen diese Schlußfolge werden 
Behandlung desselben Gegenstandes im folgenden Para 
erledigt, wobei wieder einmal erhellt, wie zur siren 
einsichtsvollen Behandlung gewisser Fragen der angew: 
Mathematik, die Zuziehung der Differenzial- und 
nung ganz unentbehrlich wird. Fa 
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"5 V gh = Ah , folglich 

2459 ho i 

may %y 
Die Zeit t, während welcher, unter Voraussetzung einer con- 
stanten Druckhöhe — h, das Volumen Ah aus demselben Gefäße 


geflossen sein würde, läßt sich ohne Weiteres durch die Gleichung 
linden: 





pat V2għ== Ah , also 


Die Zeit des Leerlaufens cines prismatischen 
Gefäßes ist hiernach genau doppelt so groß als die, 
welche erforderlich sein würde, wenn dasselbe 
Volumen bei constanter Druckhöhe herausfließen 
sollte. 

Die Zeit t, in welcher dasselbe Gefäß leer laufen würde, 
wenn z die anfängliche Druckhöhe gewesen wäre, ist nun 
nach Jf.: 


daher auch die Zeit t == t — r', während welcher der Wasser- 
spiegel um h — v sinkt: 
II. t = — i — Ve‘. 
way 2g l \ 

Anmerkung. Die Formel I. enthält die Voraussetzung, daß der 
Ausfluß, vom Anfange bis zur völligen Entleerung des Gefüßes keine 
Störungen durch Wirbel und Einsenkung in der Mitte des nieder- 
gehenden Wasserspiegels erfährt, was in der Wirklichkeit nicht der 
Fall ist. Sobald vielmehr der Wasserspiegel bis zu einer gewissen 
Tiefe herabgesunken ist, bildet sich über der Mündung ein Trichter, 
der eine Verminderung der Druckhöhe zur Folge hat und der selbst 
dann nicht vollständig vermieden werden kann, wenn man auf 
der Oberfläche der Flüssigkeit, in geeigneter Weise, leichte Körper, 
z. B. eine Holzscheibe, schwimmen läßt, die sich mit dem Wasser- 
spiegel gleichmäßig senken. Die Uebereinstimmung der Formel I. mit 
der Beobachtung ist aus diesen Gründen nicht so groß, wie dies bei 
der Formel II. der Fall ist, sobald die Senkung nicht zu tief herab- 
gegangen ist, wie insbesondere aus nachfolgendem Beispiele und Er- 
fahrungswerthem Bossut's hervorgeht. *) 


*) Bossut, Traité d’hydrodynamique. Tome second. Nr. 560 u. 561. 
Rühlmann’s Hydromechanik. 12 
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Beispiel 1. In welcher Zeit senkt sich der Wasserspiegel in 
einem prismatischen Gefäße vom Querschnitte = A=9[[]Fuß (Pariser 
Maß) Querschnitt, um 4 Fuße, wenn die anfängliche Druckhöhe 11 Fuß 
8 Zoll beträgt und die Ausflußöffnung in dünner Wand ein Kreis von 
2 Zoll Durchmesser ist? 


Auflösung. Nimmt man mit Bossut u = — 0,625 an, so 
findet sich nach II. : 


2.9 — 
l = —— —⸗ 11,66 — V 7,6 
0,625 . 0,785 (2)? V 2 IPA, i 
und wenn (ebenfalls mit Bossut) g == 30,1958 Pariser Fuß gesetzt 
wird, folgt £ = 110,59 Sec. = T Minute 50,59 Sec., während «die 
Beobachtung £ = 52 Sec. gab. 

Diese mit noch anderen Beobachtungen desselben Experimentators 
stellen wir in folgender Tabelle zusammen, wobei bemerkt werden 
mag, daß die Uebereinstimmung noch größer gewesen, wäre, hätte 
Bossut p entsprechender angenommen, 


— — nn en 


Durchmesser Senkung 
Anfängliche der des Beobachtete Berechnete 


Druckhöhe kreisförmigen | Oberwasser- Zeit Zeit 
Mündung | spiegels 


— ———— ——— — — —— — — — — — — — — 





se 1 Zoll 4 Fuß 7Min.254Sec. | 7 Mini22,365. 


2 2 * — 1- 52 - | £- PU 
= I 9. - |20- 244- 120. 
— — "UR 5- 6. -~ 1%. -n 


| 
Beispiel 2. Zur Bestimmung des Ausflußcoefficienten in ebener 
dünner (Blech-) Wand bei vollständiger und vollkommner Contraction, 


maß und beobachtete Weisbach *) den Querschnitt des betreffenden pris- 
2A 
matischen Gefäßes A= 4388,7 Quadratcentimeter, folglich ———=1981,7, 


Vy 
(V 2g = 4,4292); ferner fand derselbe den Durchmesser der kreis- 
förmigen Mündung — 3,965 Centimeter, daher den'Inhalt der Mündung: 
12,347 Quadratcentimeter, die anfängliche Druckhöhe A = 0%.7520 und 
am Ende der Beobachtungszeit von £ = 63,5 Secunden, die Druck- 
höhe A, = 0,3940. Es fragt sich, wie groß sich hiernach p berechnet? 


Auflösung. Unsere Formel II. giebt sofort: 
_ AVEN a, 
p= — 9·1 
at V 2g 
1981,7 — 
e = 12347.635 (V 0,7520 — V 0,3940), 
u = 0,605. 


*) Hydraulische Versuche, Abtheilung I, Seite 90. 
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Um die Aufgabe des Ausflusses bei veränderlicher Druckhöhe 
allgemein zu lösen, müßte man mit Hülfe des ($. 70) die Beziehung 
zwischen der veränderlichen Druckhöhe z über der Gefüßmündung a, 
Fig. 82, und der entsprechenden Ausflußgeschwindigkeit v für jede 
beliebige Zeit aufstellen. 

Fig. 82. Wir wählen hierzu den Fall, daß das 

Gefäß eine verticale Axe aber veränderlichen 
Querschnitt hat, so daß, unter Beibehaltung 
der Bezeichnungen des [$. 70], A den ver- 
=| ? änderlichen Flächeninhalt des sinkenden Ober- 
wasserspiegels bezeichnet und aus der Glei- 
|j#chung (3) des gedachten Paragraphen folgt: 


| — oe 
| (1) 029| — +r | —2aN— — 22! — — | 
| (1) ler F | Fi er 
Zu dieser Gleichung kommt noch die sich 
x. von selbst verstehende Bedingung: 


(2) avdt = — Adr, 
wo — dr gesetzt ist, weil mit dem Wachsen von £ ein Abnehmen 
von 2 stattlindet. 


Eliminirt man aus diesen beiden Gleichungen £ und setzt überdies 


v = Y 2gņ, wo y eine veränderliche Druckhöhe bezeichnet, so er- 
giebt sich: 





j P—p a? _ a 


Die Integration dieser Gleichung ist ohne besondere Einschrän- 
kung für die meisten Fälle mit so besonderen Schwierigkeiten ver- 
knüpft, daß für unsere Zwecke auf Navier's „Resume des leçons ete., 
Deuxième Partie Nr. 42“, verwiesen werden muß. Für die meisten 
unserer practischen Anwendungen kann man in der Regel a? so 
klein gegenüber A voraussetzen, daß alle mit a? multiplieirten Glieder 
wegzulassen sind und aus (3) erhalten wird 

ee r=, 
Y 


oder wenn man zu gleicher Zeit P = p voraussetzt! 


(4) v= Vyr. 


Aus der Verbindung von’ (2) mit (4) folgt aber sodann, wenn 
zugleich ua statt a gesetzt wird: 


padt V ?gr = — Adr, folglich: 
(5) d— el 
| u ua V ?gr i 


12” 
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Ist A constant und die anfängliche Druckhöhe == h, so erhält 
man für die Zeit der Senkung um A— x, so daß die ‚Druckhöhe am 
Ende der Zeit £ zu x geworden ist, ohne Weiteres‘ 


~p 
A ds 24 ary Ja 
(6) t = —— — *— —— (Vi V%) 
pay g Ju Vz pay 3g 
d. h. denselben Ausdruck, welcher bereits §. 77 gefunden wurde, 


- 


Die Gleichung (5) werde nunmehr dahin erweitert, daß sie für 
den Fall brauchbar ist, wo pr. Secunde ein Wasserquantum q oder 
qdt pr. Zeit di zufließt, welches kleiner oder größer ist, wie. die durch 
die Mündung abfließende Wassermenge, 


Da die Geschwindigkeit, womit sich das Wasser an_der Oberfläche 


ersetzt I ist, so erhält man statt (2): 


uadi V2sz 4 (+) — Adr -+ qdt; sonach 


— Adr i 
— — 
—— aY zt 4 A 


2 
In den meisten Fällen ist jedoch +) als klein genug zu 


df = 








vernachlässigen, so daß überhaupt folgt: 
— Adr 


—g-+paV 3gs 


Hierbei ist einleuchtend, daß der Oberwasserspiegel sinkt ‘oder 


N) d- 


steigt, je nachdem g = pa V?gr ist. Eben so versteht sich von 


selbst, daß bei nicht prismatischen Gefäßen von der Integration der 
Gleichungen (5) oder (7) der veränderliche Querschnitt A als Function 
von 7 ausgedrückt werden muß. Aufgaben der folgenden Paragraphen 
werden über alle diese Bemerkungen vollständigen Aufschluß geben. 


8.79. 
Aufgabe 1. Wasseruhren. Ein cylindrisches Gefäß 
von kreisförmigen Querschnitte, dessen Durchmesser D = 1", 


mit senkrechter Achse, ist bis auf A == 4 Meter Höhe mit Wasser 
gefüllt. Im Boden desselben soll eine kreisförmige Mündung 
und an den Seiten des Gefäßes oder an einem (leichten) Schwimm-— 
stabe eine derartige Scala angebracht werden, daß in ent- 
sprechender Weise Stunden und Minuten abgelesen werden 
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können, überhaupt eine sogenannte Wasseruhr (klepsydera) 
entsteht, welche zwölf Stunden geht. *) 


Es fragt sich, welche Größe die Ausflußöffnung erhalten 
muß und nach welcher Regel die Scala anzufertigen ist. 
Auflösung. Zuerst liefert die Gleichung I. §. 77, den 
2 
erforderlichen Werth von a = — wenn d den Durchmesser 


4 
der kreisförmigen Mündung bezeichnet: 


a-oy/ Vh 
— 


Der Aufgabe gemäß ist hier D = 1, h == 4 und t = 12.3600 
(Secunden), daher (wegen Y 2g = 4,43), wenn p = 0,62 ange- 


nommen wird: 
d=} 2.200 
— F 90,62.12.3600.4,43 ° 


d = 5,806 Millimeter, 


Ist wie vorausgeselzt T die Zeit, in welcher das Gefäß ganz 
leer läuft und A die anfängliche Druckhöhe, so erhält man die 
einer andern Zeit t, entsprechende Druckhöhe — h,, nach 1. 
S. 77, durch die Proportion: 


t:n =Vh:Yh,, also 





Ti =T | — 


Nach letzterer Formel erhält man für die Scala einer Zwölf- 
Stunden - Uhr: 







Zeiten 
in Stunden 








Höhen 

engen am gm 361|2m,777|2 250] 1%,77711°,361| 1 ,00|09 694 0m 444 |0,250)0 111 

| en 
gerechnet 





0m 0285| 0 


| 

Jedenfalls darf diese Uhr nur so weit ablaufen, daß die 
bereits §. 77 erwähnte Trichterbildung über der Mündung nicht 
eintreten kann. 





*) Abbildungen derartiger Uhren findet man in Rees Encyclopaedia 
Artikel: Horology, Plates Vol. II. 
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Zusatz. Wäre ein. Gefäß anzugeben verlangt worden, 
dessen Querschnitte Rechtecke von constanter Breite = b, aber 
veränderlicher Länge = y bilden‘, welches die Eigenschaft be- 
sitzt, daß sich beim Ausflusse aus einer kleinen Bodenöffnung a 
desselben der Wasserspiegel in gleichen Zeiten um gleich viel 
senkt, so brauchte man in (5) $. 78 die Ausflußgeschwindigkeit 
= nur conslant = — - zu setzen, worauf man erhalten hätte 

A 


pa Vyr 


Da jedoch A —= by angenommen wurde, so folgt: 


= — —, woraus sich 


ergiebt, d. h. die Querschnitte rechtwinklig zur Seite b müßten 


y 2 
gemeine Parabeln bilden, deren Parameter (Py ist. 


$. 80. 


Aufgabe 2. Geschwindigkeitder 
Kolben bei Wasserpuwmpen. Es ist 
die Geschwindigkeit anzugeben, mit welcher 
der Kolben k einer Wasserpumpe, Fig. 83, 
aufwärts gezogen werden darf, damit das 
Wasser noch im Stande ist, dem aufsteigen- 
den Kolben zu folgen. 

Auflösung. Hierzu ist zuvörderst die 
Zeit ¢ zu berechnen, innerhalb welcher das 
Wasser den Raum vom Saugventile CD bis 
zum höchsten Kolbenstande durchläuft, was, 
nach einiger Ueberlegung, mit Hülfe von 
Gleichung li, S. 77 geschehen kann, sobald 
man von den passiven Widerständen absieht, 
welche das aufsteigende Wasser zu über- 
winden hat. 

Bezeichnet daher ð den Durchmesser 
der Ventilöffnung, D den des Kolbens, und 
werden sonst die Bezeichnungen von §. 57, 
Zusatz 1 beibehalten, so erhält man für die 
anfängliche Druckhöhe: 


k = b — À, 
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für die Druckhöhe am Ende des Hubes: 
z=b—ır—l 


ferner 

A D: 
a de 
und somit 


— i 
= pyg V — URN, l 


Sodann ergiebt sich die Geschwindigkeit u, womit das 
Wasser dem Kolben folgt, zu u = Besitzt nun der Kolben 


selbst eine Geschwindigkeit — v, so muß offenbar u `> v sein, 
wenn das aufsteigende Wasser den Raum hinter den Kolben 
stets gehörig ausfüllen, also die Pumpe überhaupt gut wirken soll. 
Um die vorerwähnten, passiven Widerstände einigermaßen 
zu corrigiren, kann man mit D’Aubuisson *) den kleinsten, 
möglichen Werth von p, nämlich 0,5, in Rechnung bringen. 
Beispiel. Bei einer Pumpe, wo l = 1,453 beträgt und pr 
i 2.1,453.4,5 
Minute 44 Hübe erfolgen, ist v = — 0m,218. 
lst ferner D = 0™,3248, d = 0",135, X = 8,0 und wird b = 10” 0 
gesetzt, so liefert vorstehende Formel: 


t = 3,508 Secunden, 


1,453 
sonach u = 3508 ~ 0™,414, was beinah noch einmal so groß als 
v, folglich ganz entsprechend ist. 


[§. 81.] 


Aufgabe 3. Ausfluß aus pontonlörmigen Gefäßen. 
In dem Boden des pontonförmigen Gefüßes, Fig. 32, befinde sich eine 
Mündung vom Inhalte = a, die Länge des Wasserspiegels sei = L, 
seine Breite = B und die anfängliche Druckhöhe — A. Für die 
Bodenfläche sei Z die Länge und b die Breite. 

Man soll die Zeit bestimmen, nach welcher so viel Wasser aus- 
gellossen ist, daß die dann vorhandene Druckhöhe = v beträgt. 


Auflösung. Die Beantwortung der hier gestellten Frage 
ergiebt sich unmittelbar mit Hülfe von Formel (5) [§. 78], sobald man 
A als Function von 7 ausgedrückt hat. 

Nach $. 32 erhält man aber für die — Länge « der 
Wasserfläche im Abstande z vom Boden 

a =l} a, 


*) Traité d’hydrauligue, Nr. 447. 
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so wie für die betreffende Breite = ß: 
B—b 
B=5b+ Zum , folglich 


— ne kaani 


daher 
VB IB) nn) 
l 


— padt. hè V 2g = = i 
Ya \ 


so wie hieraus durch Integration: 


= Nb — z?) 2[(B- b)/A+(L—N)bh] (hè mri) 
pah? Vy! 


2 (L—I) (B—b) (è — z?) . 


Für die Zeit der völligen Entleerung, wenn die Trichterbildung' über 
der Mündung vermieden. werden könnte, erhielte' man, weili'idann 
x = Null zu setzen wäre: 


YA 8bl-+2 (Bibh) +-3BL! . 
pa V2g ) 
Zusatz 1. Ist das Gefäß ganz unregelmäßig gestaltet, wie dies 
z. B. bei Teichen oftmals der Fall ist, so hat man sich zur Berech- 
nung der Ausflußzeit einer Annäherungsmelhode zu bedienen, wobei 
am Besten von der Simpson’schen Regel Gebrauch gemacht wird. 
Bezeichnet man zu diesem Zwecke die Senkung des Wasser- 
spiegels mit A, — h,, theilt letzteren Abstand in n gleiche Theile, be- 
zeichnet die Flächeninhalte der correspondirenden Wasserspiegel respec- 





t=. 


15 


tive mit Ao, Ay, A2 . . - Ap, so wie die entsprechenden Druckhöhen 
mit ho, Ay, Aa. . . Aa und beachtet endlich die Form der Gleichung 5 
($.78): dt = -, behält übrigens die bisherigen Bezeichnungen 





pa Vgs 
bei, so findet sich: 

ee > 
3nuaV2g'Vh, Vh, Vha Yh Vimi 


— —5 FE 
} ha } ħa V hħn—2 
Die Wassermenge — Q, welche in dieser Zeit ausgellossen ist, 


erhält man auf ähnliche Weise, wenn die Form der Gleichung 2 ($. 78) 
dO = Adr beachtet wird: 


ħo— ñin | 
In j 4o- An+ 4A HAs F- An- t) H2 (daH Aa Aaa) ; 








0= 
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Zusatz 2. In dem Falle endlich, wo die Gestalt. und Größe 
des Wasserbehälters, aus welchem der Ausfluß -erfolgt (auch der 
etwaige Zufluß), unbekannt, dagegen die Mündungsgröße gegeben ist, 
sucht man ebenfalls mit Hülfe der Simpson’schen Regel der Formel 


dQ = padt V292 Genüge zu leisten, was folgendermaßen geschehen 
kann. 


Man theilt die ganze Zeit, während welcher der Ausfluß beob- 


achtet wird, in n gleiche Theile und trägt — (= di) als Abscissen 


FR T 
einer Curve, auf deren Ordinaten die während der Zeitintervalle EY 


beobachteten Druckhöhen A,, A, Ag: .. An sind. Der Inhalt der be- 


treffenden Fläche entspricht sodann der Summe von dt Vz, so daß 
die während t Zeit ausgellossene Wassermenge ( überhaupt dargestellt 
wird durch: 


O= na VI) Vi + Vita Vi + Vin. Vin) + 
(Vr + Vi.. Vino)! 


[$. 82.] 


Aufgabe 4. Ausfluß aus einem dreiaxigen Ellipsoid. 
Es sei ABCDUEA, Fig. 84, ein hohles dreiaxiges Ellipsoid, wobei die 
Fig. 84. Größe der Halbaxen a, b, c ist. 


Zi 


Am Ende U der vertical ge- 
stellten Axe UA = 2c sei eine 
kleine Oeffnung vom Inhalte, © 
angebracht. Bei Herstellung der 
Letzteren sei das Ellipsoid auf 
eine Höhe UM = h mit Wasser 
gefüllt, man soll die Zeit finden, 
nach welcher der Spiegel so 
weit gesunken ist, daß diese 
Druckhöhe nur noch UN = z 
beträgt. Alle sonstigen Voraus- 
setzungen und Bezeichnungen 
mögen die vorigen bleiben. 

Auflösung. Denkt man 
sich durch die Hauptaxe 2c ent- 
sprechende Ebenen gelegt, so 
erhält man: 





2 
Für die Ellipse AEU : z? = S heaz), 


2 
Für die Ellipse ABU: y? = —— 
c? 
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Hiernach ergiebt sich der Flächeninhalt A einer beliebigen 
Wasserschicht in der Höhe z von der Mündung aus gerechnet zu: 


A = XTY = = (22 — z’). 
c? 
Nach (5) [§. 78] ist sonach 
| ab 2cz—z? 
dt = — — (=) dz. 
voe yg N Vz 
Hieraus folgt aber durch Integration : 


xab 
1. 





\ a cih? h__2(N_zi l 
— !#c(h’— 22) — a (N—22)}. 
Vy! 3 ä i X 

Zusatz. Für die Zeit, in welcher ein auf A Höhe‘ gefülltes 
Kugelsegment leer läuft, folgt aus I, wenn der Radius der ganzen 
Kugel r, also a = b = c = r gesetzt wird: 


— 





[$. 83.] 


Aufgabe 5. Ausfluß bei gleichzeitigem Zufluß. Ein 
prismatisches Gefäß (Fig- 81) vom Querschnitte A erhält pr. Sec. q 
Cubikeinheiten Wasserzufluß, jedoch weniger (oder mehr) als durch 
eine Bodenöffnung a desselben abfließt. - Die anfüngliche Druckhöhe 
sei h und es fragt sich, nach welcher Zeit der Wasserspiegel so weit 
herabgesunken (oder gestiegen) ist, daß die vorhandene Druckhöhe 


T beträgt. 


Auflösung. Die Auflösung besteht hier einfach in der Inte- 
gration der Gleichung (7) :[$. 78]. Man erhält zu diesem Ende 











i en 
pa V 29 
oder wenn — = B und — Vk gesetzt wird: 
ua Vg pay 2g 
— Z E 
J-Vi4Vs 
bat Vk—Vh * — 
t=2B) yk .ignt ——— + Vh— Vri, oder 
| á Vk— Vz 
; PET ET Vk—Vh 
= — Vh— Vr- Vk igt - — idl , oder endlich: 
uaV 2g Vk—Vr 
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EL Zu 1 
(na V2g)* | . naV2gr—g' 

Beispiel. Ein Teich, auf prismatische Form redueirt, hat 3600 
Quadratmeter Oberfläche, 3”,2 Tiefe und wird durch einen Bach ge- 
speißt, der pr. Secunde 0,95 Cubikmeter Wasser zuführt. Eine Abfluß- 
öffnung am Boden des Teiches hat 0,66 Quadratmeter Querschnitt. 
Man soll die Zeit bestimmen, hinnen welcher die anfängliche Druck- 
höhe so weit herabgesunken ist, daß sie nur noch 0”,4 beträgt. Der 
entsprechend vortheilhaft gestalteten Mündung wegen kann der Aus- 
Nußeoefficient p = 0,7 gesetzt werden. 


Auflösung. Hiernach ist ua V 29 = 2,0462; 


a 2,7105 
Hay 2—4 _ a 303 ig.brgg 05 


2.3600 į 
(2,0462)? ! 
t = 7442 Sec. = 2 Std. 6 Min. 2 Sec. 


[$. 84.] 


Aufgabe 6. Mit welcher Geschwindigkeit tritt unbegrenztes 
Wasser WW, Fig. 85, in ein leeres oben offenes cylindrisches Gefäß 
Fig. 85. MN’ vom Querschnitte = A 
durch die Bodenöffnung a des- 
selben, wenn ursprünglich die 
Mündung a um A vom Ober- 
wasserspiegel absteht, und wel- 
ches ist die größte Höhe, auf 
welche das Wasser im Gefäße 
steigt? 





q = 0,95 Ignt = 2,303.0,8962. Daher 


2,0462 ( V 3,2— V 0,4) +0,95. 2,303 . 0,8962 | i 





Auflösung Hat sich am 
Ende der Zeit £ das Wasser im 
Gefäße auf die Höhe Nm=z erho- 
ben, so beträgt die Masse Nmm N’ 





der Flüssigkeit u HE, 
g 
$ A 
weshalb die pr. Zeit df eingetretene Masse dr ist. Bezeichnet 


ferner u die Geschwindigkeit der Schicht nu, am Ende der Zeit t, 
so wird die entsprechende lebendige Kraft der ganzen Masse darge- 
stellt durch + Mu? und daher der Zuwachs an lebendiger Kraft in 


der Zeit dt betragen: d (4 Mu?) = d Gitna), 


(1) . -L Arudu + 47 Ausar. 
g Zr 
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Die während derselben Zeit dt verrichtete mechanische Arbeit 
ist aber auszudrücken durch: 


(2?) yA ih- s) ds, 


da man sich vorstellen kann, der hydrostatischeDruck yA (h—£F) treibe 
die Schicht mm’, während gedachter Zeit durch dz Weg. 

Ferner beachte man, daß der Wasserstrahl vom Querschnitte aa 
in der Mündung a sich nach dem Eintritie in das Gefäß plötzlich 
zum Querschnitte A erweitern muß, folglich ein Verlust an lebendiger 
Kraft eintritt, der gleich ist: 


A 2 
(3) P Ads E — 1) u. 


Nach dem Principe von der Erhaltung der lebendigen Kräfte 
erhält man daher: 


4 2 
N Arudu + — Autdr + 4 N Adr (5 — ) u? yAlh—r)dr, 
9 g g «a 


4 2 f 
so wie hieraus, wenn 1 + (Z _ 1) = k gesetzt wird: 
kurdz + Zrudu + ?grdz = ?ghdr. 


Diese Differenzialgleichung wird integrirbar, wenn sie mit r*-1 


multiplieirt wird. Man erhält nämlich 
kat u2dz + 22* udu + 2% dr = 2gha*"! dz, d. i. 
d(u?I*) + 2ya* de = 2ghat "dr, 


woraus durch Integration folgt: 


2 2 
ur“ + I HI ak 


k+1 k 
Sonach ist 
2 2 
J. u? = Re h — „sg T. 
k k+l 
Um die größte Höhe H zu bestimmen, auf welche das Wasser 
im Gefäße steigt, hat man in I. u = Null und z = H zu setzen, 


wonach erhalten wird: 


H=h+ ps , oder 


Ist ferner A = a, so folgt: 


3a2—2 
H—h en) 
2a? —2a-+1 
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Endlich ergiebt sich, wenn a = Í ist: 
H = 2h. 


Diese höchst interessanten Resultate hat zuerst Borda *) ent- 
wickelt und durch Versuche bestätigt. 

Bei einem Versuche Bossut's **) hatte das Gefäß (Röhre) MN 
einen Fuß Höhe und 20 Linien Durchmesser. Wurde A =a gemacht 
und die Röhre 7 Zoll 7 Linien tief eingetaucht, so stieg des Wasser 
bis zum oberen Rande der Röhre. Umgab man jedoch das untere 
Ende der Röhre mit einem Blechringe, so stieg das Wasser schon 
bis zum oberen Röhrenrande bei nur 6 Zoll 11} Linien Eintauchung. 


Drittes Kapitel. 


Ausfluss des Wassers durch Mündungen in den Seitenwänden 
des Gefässes bei constanter Druckhöhe, 


g. 85. 


Um hierbei zunächst die Menge des ausfließenden Wassers 
zu berechnen, werde vor Allem beachtet, daß die Druckhöhen 
für die verschiedenen Höhenpuncte einer Seitenmündung nicht 
gleich sind und folglich auch die entsprechenden Geschwindig- 
keiten verschieden sein müssen, mit denen das Wasser aus den 
betreffenden Mündungsstellen heraustritt. 

Mit Beachtung dieses wichtigen Umstandes und unter Bei- 
behaltung der sonstigen Voraussetzungen und Bezeichnungen in 

Fig. 86. den vorhergehenden Kapiteln, 
ergiebt sich, mittels der Rech- 
nungen im folgenden Para- 
graphen, die pr. Secunde aus 
einer rectangulären Seiten- 
mündung ABCD, Fig. 86, 
strömende Wassermenge = Q 
zu: 


I. Ọ = 2 ub 24H? _ il. 








*) Mémoire de l’academie des sciences, 1766, pag. 579. 
**) Traité d'hydrodynamique, T. II, §. 569. 
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Dabei bezeichnet b die Länge jeder der horizontalen Mün- 


dungskanten AD = BC, H den Abstand der unteren Kante und 
h den Abstand der oberen Kante von dem horizontalen Wasser- 
spiegel. 

Dividirt man diesen Werth durch den kleinsten Querschnitt 
ab (H—h) des zusammengezogenen Wasserstrahles, so erhält 
man einen Quotienten, welcher die mittlere Geschwindig- 
keit des ausfließenden Wassers genannt wird und die wir mit 
V bezeichnen wollen. Daher 


— 0 oder 
ab(H—h)’ 
H?—h? 
(1) V=. 3 zP Vg- E e 


Hieraus ergiebt sich ferner (p = 1 gesetzt) die V ent- 
sprechende, oder die mittlere Druckhöhe = zu: 
re 
2) 2, u’ 
— 2 
| H— 


wenn die Höhe der — mit e > bezeichnet, also H — h = e 
gesetzt wird, 


oder 





= ‚ oder endlich, 


2 


— li gal? 
z gef (H e)*i - 


Setzt man hier e so klein gegen H voraus, daß mit Bei- 


behaltung dreier Glieder der Reihenentwickelung von (H — e)? 
ein für die Praxis hinreichender Annäherungsausdruck erhalten 
wird, so folgt: 


FE. en —— 4\, 9e? 


l 
ger] ? 8H\ gg) — — j 


— 
at 


Wird hier endlich noch der (meistentheils sehr kleine) 


4 
Werth F vernachlässigt, so erhält man endlich: 


iraun i a 
bei niedrigen Seitenmündungen ist als mittlere Druckhöhe der 
Abstand des Schwerpunctes der Mündungsflläche vom Ober— 
wasserspiegel in Rechnung zu bringen. 
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Führt man letzteren Werth von :z in (2) ein, so ergiebt 
sich unter bemerkter Voraussetzung: 
am: AEE 
22% (nA) 


I. Q = ub(H—h) V 24( TEN, 


Um für practische Anwendungen etwas mehr Aufschluß 
über die Grenzen zu erhalten, innerhalb welcher letzterer Aus- 
druck noch anwendbar ist, sei ņ die Druckhöhe für den Schwer- 
punct der Mündung und die Höhe der letzteren 


, oder 


— 
H — h = w 
H-A 


Sodann ist zunächst, weil gleichzeitig n = - ə sein muß, 


H = $ n, h= %1, folglich, nach (1): 


fa nf HIN 

v=; Vg EN 0,999.. Vam = 0,999. V 2 EN, 
2 

Der Werth II. ist sonach für practische Zwecke so 

lange als vollkommen genau zu betrachten, als die 

Schwerpunetsdruckhöhe nicht kleiner wird, wie die 


doppelte Mündungshöhe, d. h. so lange n 5 2(H—h) ist. 


[$. 86.] 

Der im vorigen $. behandelte Gegenstand gehört zur allgemeinen 
Aufgabe, die Wassermenge zu bestimmen, welche durch beliebig 
gestaltete Seitenöffnungen der Gefäße unter Voraussetzung constanter 
Druckhöhe strömt. i 

Fig. 87. Für den Zweck der Ab- 
leitung eines entsprechenden 
mathematischen Ausdruckes für 
diese Wassermenge stelle Fig. 
87 das Profil eines beliebigen 
Gefäßes mit ebener Seitenmün- 
dung dar, aus welcher Wasser 
fließt, das man sich dabei in 
gekrümmte Röhrchen mn zer- 
theilt vorstellt. Nach $. 70 ist 
sodann die Geschwindigkeit in 
der Mündungsstelle n unab- 
hängig von der Form dieser | 
Röhrchen und entsprechend dem 
Verticalabstande n W des Punctes 
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n vom Oberwasserspiegel, so daß man für die bemerkte Geschwindig- 


keit erhält, wenn nW = z gesetzt wird: Y ?gr. 

Wird ferner die Breite des als unendlich kleinen Rechtecks zu 
denkenden Querschnitts bei n mit dy bezeichnet, so ergiebt sich ohne 
Weiteres das Dilferenzial des pr. Sec. ausfließenden Wasserquantums Q zu : 


dọ = udrdy Y ?ge, 
ein Ausdruck, dessen bestimmtes Integral die Auflösung der ge- 
stellten Aufgabe liefert. 


1. Reetanguläre Mündung 
mit respective horizontalen und verticalen Seiten. 
Behält man die Bezeichnung des vorigen $. bei und beachtet 


überdies die Geschwindigkeit = c, womit das Wasser unmittelbar vor 
der Mündung ankommt *), so erhält man für die rectanguläre Mündung: 


c? 
i — 
0=uV?2y fas dr Vx, d. i. 
— i — 
29 


— —J EN 

BI bV) (u 5- — 

22 ta br \ 
Ist c klein genug, was z. B. der Fall ist, wenn der Mündungs- 


querschnitt gering ist, im Verhältniß zur Wandlläche, in welcher sich 
die Seitenöffnung befindet, so ergiebt sich I. des vorigen $. 


2. Trapez- und Dreieckmündung. 


Die Seitenlinie BC=!und AD—). der Mündung, Fig.88, mögen parallel 

zum Oberwasserspiegel liegen, die veränderliche Breite mn || BC werde 

Fig. 87. mit y, die zugehörige Druck- 

höhe mit s bezeichnet, die 

Höhe des Dreiecks BCE, wel- 

ches durch Verlängerung der 

Seiten BA und CD entsteht, sei 

= z, alle anderen Bezeich- 

nungen sollen die bisherigen 
bleiben. 


Zunächst ist sodann: 


_ [Ate y 
0=u Va a: Vz Jay. 
Jh o 





*) Bezeichnet A den Querschnitt des Behälters parallel zur Mün- 


à 4 
ung, so kann man c= 7 setzen. 
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Um ferner y als Function von z auszudrücken, bemerke man, 
s—h i 
daß z=? Ey und auch — folglich 
Ke+h)—ıh 1 
tl — — — is, 
wofür gesetzt werden mag: y = m —.nr. 





Sodann ergiebt sich aber: 


1. O= pyg) 4m [ejt — At — nfet — |, 





wo m= STATA und — ist. 
„e e 
Für eine Mündung, welche ein mit der Spitze nach Unten ge- 
H l 
kehrtes Dreieck bildet, wird = Null, m = Fa a und daher 


= |a AI E : 1] 


— Pek BE HN 
Pr H—h i 
Sind die Mündungshöhen e — H — h sehr klein in Bezug auf 
die Druckhöhe A, so läßt sich auch hier, wie $. 85, der Schwer- 
punctsabstand der Fläche vom Oberwasserspiegel als mittlere Druck- 
höhe einführen. 





3; Ellipsen- und Kreismündung. 


Fig. 89. Wir bezeichnen die Halb- 
axen der Ellipse ABDE mit a 
und 5, die Druckhöhe über 
dem Mittelpuncte C mit A. 
Ferner sei mN ein zu AB 
parallel liegendes Flächen- 
element der Ellipse von der 
unendlich kleinen Breite gf. 
Für den Flächeninhalt dieses 
Elementes erhält man, wenn 
L pCq = ọ gesetzt wird, wegen 


mn =?2asing, u. (g—=bsinpdp*) 


Fläche mN = 2ab sin? ọdọ. 





2 — 
*) Es ist bekanntlich: my? — * (?— 22); pq? = b2? — r3, ferner 
pg= bsin.g, folglich: mg =a sin ọ, img = mn = 2a sin @. Endlich 


wegen Cq = b(l—cos.p) auch tg = b sin ọdọ. 
Rühlmann's Hydromechanik. 13 


194 
Da die Druckhöhe für dies Flächenelement A — b cos. ọ ist, so 
folgt endlich: 
dO = pab sin? ode V ?g(h—b cos.g) 


oder wenn 2m gesetzt und eine Reihenentwickelung vorgenom- 


men wird: 


dQ = pab V 2gh 


4 





2 — 
sin?pdp € 5 cosp— "E cos?p— 16 cos3ọ — 


Tay mt costo sesji: 


Bildet die ganze Ellipsenfläche die fragliche Mündung, so ist das 
Integral des letzteren Ausdruckes zwischen den Grenzen ọ = 0 und 
ọ =x zu nehmen und man erhält *): 





— b bs 
IV. Q = pabr N Ari 


Für eine kreisförmige Mündung, deren Radius = r ist, ergiebt 
sich: 





r? 
V. Q=pray Igi ſt re 

Für A=r folgt noch 

VI. Q = 0,964 ur2n V 2gh. 

Anmerkung. Mit Hülfe der letzteren Formel würde sich unter 
besonderen Umständen das Quantum Wasser bestimmen lassen, welches 
dem von Mariotte eingeführten „Wasserzoll“(pouce d'eau) entspricht. 

Mariotte fand nämlich, daß pr. Minute aus einer verticalen, kreis- 

förmigen Mündung von einem pariser Zoll Durchmesser (in dünner 
Wand?) bei einer constanten Druckhöhe von 7 Linien über der Kreis- 
mitte, ein Wasserquantum von 14 pariser Pinten (L Cubikfug = 
36 Pinten) ausfloß, welches Quantum von Mariotte und noch heute in 
Frankreich und Italien von den Brunnenmeistern mit dem Namen 
n» Wasserzoll“ bezeichnet, wohl auch zuweilen zum Messen kleiner 
fließender Wassermengen benutzt wird. Rechnet man den pariser 
Cubikfuß = 0,03428 Cubikmeter, so fließen aus gedachter Mündung 
pr. Minute: ar 0,03428 = 0,01333 Cubikmeter, d. i. pr. Stunde = 
0,7998 Cubikmeter, oder pr. 24 Stunden = 19,195 Cubikmeter. 

Wie wenig bestimmt und sicher indeĝ diese sogenannte Maß- 
einheit ist, erhellt allein daraus, daß bei so geringer Druckhöhe 


m m 
1 
*) Man beachte, un füriwem 3; fa — ger" drcos”r, 
o 


endlich fe cos"z = (4.2.3.3...) > wenn n eine gerade, 


fe cos” z = Null, wenn n eine ungerade Zahl ist, 
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(1 Linie) über der oberen Kante der Mündung eine Senkung des 
Wasserspiegels fast unvermeidlich, auch die Dicke der Wand, worin 
die Kreismündung angebracht wird, nicht ohne Einfluß ist. Von 
letzterem Umstande hängt aber auch die Wahl des Ausflußcoefficienten in 
obiger Formel IV.ab, den man übrigens gewöhnlich 0,65 bis 0,70 annimmt. 


8. 87. 


Was die Frage nach der Form des mittleren Wasserfadens 
AB, Fig. 90, eines Strahles anlangt, welcher aus einer Seiten- 
Fig. $0. öffnung unmittelbar in die 
freie Luft tritt, wenn man 
den Widerstand der letz- 
teren als gering genug ver- 
nachlässigt, so läßt sich nun- 
mehr die betreffende Ant- 
wort unmittelbar nach $. 15 
Geodynamik geben, daß diese 
Gestalt eine Curve und zwar 
eine gemeine Parabel ist, 
deren Coordinatengleichung 
dargesteilt wird durch : 





i 

y 
Do 
Ý 


(y= ziga + 


2v?cosı? 
oder, wenn & == Null ist, durch 


g 
(2) y= 35 T> 
in welcher Gleichung, nach II. 8. 67, v = V 2gh gesetzt werden 


kann. Sodann wird aber aus (2) 
x? : 
I. y= so wie 
Il. = 2? h.y und endlich folgt: 


— 
2y 
Die für die Praxis hinreichende Uebereinstimmung dieser 

Gleichungen mit der Erfahrung haben neuerdings wieder Boileau *) 
und Weisbach **) nachgewiesen. - Andere betreffende Versuche 
(mit Hinzufügung der Geschwindigkeitscoefficienten) sind in fol- 
gender Tabelle zusammengestellt, wobei y und x die beobach- 
teten (respective verticalen und horizontalen) Coordinaten, x, 
die berechnete Abseisse und v, die nach Formel Ill, berechnete 
Geschwindigkeit bezeichnet. 

*) Journal de l'école polytechnique. T. XIX. p. 206. 

*%*) Ingenieur-Mechanik, 2. Auflage, Bd. 1, Seite 502. 
13* 


II. v = gz 
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Die Mündungen sind sämmtlich kreisförmig. Die ersten beiden Versuche bi 
(g = 30,1958 Fuß), die übrigen auf Meterm 





messer der 
Kreis- = À 
mündung 


4,2986 


119,670 





| Michelotti *) . 





5M 181 6™M 269 0,826 außerhalb. 


| Castel —— LAT E 0,01550 2m 004 
? 


om 8926 | 2,5590 2m 672 6m 272 6,0083 0,975 13%’ Con- | 


0m, 02710 7m,190 | 1m 410 
Desgl. . - - - - » | 09M,01550 2m ,006 
| 


om,8926 | 2M, 2100 2m 6740 





1) Traité d’'hydronamique, $. 609. g 
2) Gilbert's Annalen, Bd. III, S. 40. 

3) D’Aubuisson Hydraulique, $. 37. Michelotti (deutsche Uebersetzung) Bd. 2, S. 158. 

4) Annales des Mines 1838, T. XIV, p. 187. 
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Hieraus erkennt man zugleich, wie man aus der beobach- 
teten Sprungweite etc. eines Wasserstrahles den Coefficienten 
der Ausflußgeschwindigkeit berechnen kann, ein Verfahren, was 
in jüngster Zeit von Weisbach*) und Castel**) in Anwendung 
gebracht worden ist und allein hinreichen dürfte, etwaige Zweifler 
an der Existenz eines Geschwindigkeitscoefficienten zu belehren. 
Der Luftwiderstand äußert seinen EinfluB nur bei sehr bedeu- 
tenden Druckhöhen. 


8. 88. 
Versuche über den Ausfluß des Wassers durch Seiten- 
öffnungen, 
I. Es ist Druckwasser über der oberen Mündungskanle vorhanden 
| (Durchlassöffnungen). 


Unter den älteren Versuchen über Wasserausfluß durch 
Seitenöffnungen verdienen, für die Praxis, besonders die der 
beiden Michelotti (Vater und Sohn) ***), so wie die von Bossut ****) 
genannt zu werden. 

Erstere beiden stellten ihre Versuche in der Nähe von Turin mit 
Wasser an, welches von dem Flusse Dora ab nach einem allein für 
hydraulische Experimente erbauten Thurme geleitet wurde, in dessen 
Seitenwänden, und zwar 20 Fuß, 15 Fuß, 10 Fuß und 5 Fuß tief 
unter dem Boden des Zuführungscanales, quadratische Oeffnungen bis 
zu 3 Zoll Seite und kreisförmige bis zu 6 Zoll Durchmesser in dünner 
Wand (oder mit verschiedenen Ansätzen versehen) angebracht waren. 
Das ausfließende Wasser wurde in großen gemauerten und gehörig 
cubicirten Behältern aufgefangen und durch den beobachteten Wasser- 
stand gemessen. 

Bossut nahm seine Versuche an den Wasserleitungen von Mézières 
vor und zwar bediente sich derselbe eines parallelepipedisch ge 
formten Kastens von 12 Fuß Höhe und 3 Fuß Seite, aus welchem 
das Wasser durch eine dünne Wand (4 Linie dickes Kupferblech) 
ausfloß. Die ausgeflossene Wassermenge wurde in einem Fasse auf- 
gefangen und hier mittels eines geaichten würfelförmigen Kupfer- 
gefäßes von 4 Cubikfuß Inhalt genau gemessen. 

Aus diesen Versuchen ging hervor, daß die größeren 
Druckhöhben ein etwas geringeres Ausflußquantum geben, 
als kleinere Druckhöhen,, indeß war die Abweichung so gering, 
daß man an der Allgemeinheit des Satzes einigermaßen zweifeln 
mußte, die wirklich ausgeflossene Wassermenge aber überhaupt 


0,619 der theoretischen setzen konnte. 





*) Ing. Mech. a. a. 0. 
**) a. a. 0. p. 184. 
***) Hydraulische Versuche von F. D. Michelotti und J. T. Michelotti. 
Dentsch von Zimmermann. Berlin 1808. 
***) Bossut a. a. O. Tome second. $. 489 ete. 
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Zur Vergleichung und Vervollständigung der interessanten 
Zusammenstellung aus den Bossut’schen Versuchen auf Seite 164, 
$. 72 für -die Verhältnisse von Wasserstrahlen, welche bei con- 
stanter Druckhöhe aus einer horizontalen kreisförmigen Boden- 
öffnung strömten, werde hier etwas Gleiches für verticale Kreis- 
mündungen nach Michelotti dem Jüngeren mitgetheilt, *) 


Abstand | 
==e der | 
Mündungs-| Kleinste kleinsten 


Druckhöhe 
in Pariser 
Zollen 


durch- Strahldicke Zusammen- 
meser—d| == ð #7) zieħung 
in Linien | in Linien vor der 
Mündung 
in Linien 





77,50 | 72,0 | 56,850 | 28,45 | 
13525 |.72,0 | 56,756 | 28,35 | 
82,73 | 36,0: | 28,285 | 14,15 
14087. | 36,0 | 28,185 | 13,85 


0789 | 0,395 1103619 
0,788 : |; 0:394.: |0648 
0,785. d 0,393: 110,612 
0,783 | 0,385 | 0,611 





i l 
Hieraus lieĵe sich, ähnlich ‘Seite t65, Fig) T4,- daw Ver“ 
hältniß d: 5: e = 100:79 :39 aufstellen, 


8. 89. 


Die großartigsten, genauesten und für die practische An- 
wendung wichtigsten Versuche über den Ausfluß durch rectan- 
guläre Seitenöffnungen sind die, welche, auf Veranlassung des 
französischen Kriegsministeriums, 1828 und 1829 gemeinschaftlich 
von Poncelet und Lesbros ***) und 1829 bis 1834 allein von 
Lesbros ****) vorgenommen wurden. 


Beide Experimentatoren bedienten sich hierzu als Wassergefäße 
der Festungsgräben der Stadt Metz, welche von der Obermosel ge- 
speißt und in die Untermosel abgelassen werden können. Das erste 
Sammelgefäß für die Versuche hatte 25000 Quadratmeter Oberfläche 
und würde allein schon entsprechend gewesen sein, hätte man seine 
Wasserstände gehörig reguliren können. Man setzte daher dies Gefäß 
mit einem zweiten in Verbindung, dessen Oberfläche 1500 Quadrat- 
meter betrug und wobei der Abfluß von 14 Cubikmeter Wasser eine 
Senkung des Oberwasserspiegels von nur einem Millimeter veranlaßte. 


*) a. a, 0. S. 244 der deutschen Ausgabe. 

**) Mit dem Zirkel gemessen. 
***) Poncelet et Lesbros, Expériences hydrauliques etc. Paris 1832. 
****) Lesbros, Expériences hydrauliques etc. Paris 1851. 
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Um ferner die Umstände des beabsichtigten Ausflusses so viel 
wie möglich den in der Praxis vorkommenden Fällen anzupassen, 
wurde an der Mündungsstelle ein hölzernes Durchlaßwehr eingebaut, 
gleichsam ein dritter Behälter (Reservoir *) erzeugt und in dessen 
Wand die Ausflußöffnung angebracht. 

Letztere Räumlichkeiten, mit den später von Lesbros angebrachten 
Veränderungen, sind Fig. 91 bis 91b abgebildet, und zwar zeigt die 
erstere Figur den Verticaldurchschnitt nach der Richtung von EFFGGH 
der Grundrißfigur 91a genommen, während letztere Figur der Schnitt- 
richtung ABBCCD von Fig. 91 und die Querprofilansicht, Fig. 91b, 
der Schnittrichtung JK des Grundrisses entspricht. 

Lesbros insbesondere schloß das früher ganz freie Ausfluß- 
Reservoir (Fig. 918) so ein, wie es die Grundrißfigur erkennen läßt, 
versah es auch (gegen Sonne und Wetter) mit einem Dache, ließ den 
Beobachter des Wasserstandes seitwärts vom Stromstriche in einem 
Schwimmkasten /g Platz finden, stellte den zur Ermittelung des ruhigen 
Wasserspiegels (weit von der Mündung) erforderlichen Maßstab (Pegel) **) 
in X (statt früher mit Poncelet bei X) auf etc. 

Vor der Ausflußmündung brachte man (statt der vorher hölzernen) 
in hydraulischen Mörtel gemauerte Aichräume k von je 3.3.1 = 
9 Cubikmeter — 9000 Liter an, führte diesen das ausgeflossene 
Wasser durch ein Gerinne £ (in der Grundrißfigur weggelassen) zu 
und stellte unter der Bodenöflnung in diesem Gerinne ein durch- 
brochenes Gefäß o auf, um das ankommende Wasser zu zertheilen, 
seine lebendige Kraft größtentheils zu vernichten und nachtheilige 
Schwankungen zu vermindern. 

Das Wasser beider Aichräume k konnte durch Schütze mit ein- 
ander in Verbindung gesetzt, abgesperrt oder in die Untermosel (nach 
der Richtung GH der Grundrißfigur) abgelassen werden. 

Die Seitenwand des zweiten Gefüßes k wurde bei Z (Fig. 91a 
durchbrochen und daselbst ein parallelepipedischer Raum (Kasten 
von 0”,2 Seite gebildet, der mittels eines kleinen Schützens von k - 
abgesperrt werden konnte. An dem Boden des Kastens / befestigte 
man in geeigneter Weise einen Stab (Pegel) m, Fig. 91b, mit Scala, 
Nonius etc, versehen, um damit die Wasserstände der Aichgefüße k be- 
stimmen zu können. Hinter / wurde ein vertiefter Raum n angebracht, 
groß genug, um einer Person Platz zu verschaffen, die mittels eines 
Spiegels den Augenblick zu beobachten hatte, wo eine Spitze des 
gedachten Pegels die steigende Wasserfläche berührte. 

Zur Abführung etwaigen Filterwassers diente ein Canal q, wäh- 
rend ein längerer Canal rr zum Zwecke hatte, das Wasser im Haupt- 
reservoir zu reguliren, oder dasselbe völlig in die Untermosel ab- 
lassen zu können. 


5) Man sehe die nebenstehende Figur 91a, as 

#4) Auf die treffliche Anordnung und Herstellung dieser Maßstäbe, 

507080 wie auf das Messen selbst, wurde die äußerste Sorgfalt ver- 

©. wendet und überhaupt alle betreffenden Arbeiten mit Genauigkeit 

and Vorsicht ausgeführt, deren Beispiel für ähnliche Fälle nicht 

=~ ~ genug empfohlen werden kann. Wegen des Speciellen hier- 
über muß auf die vorher angeführten Quellen verwiesen werden. 
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Um nicht eine mathematisch genaue Form der Aichgefäße voraus- 
setzen zu müssen, wurden diese Räume besonders und zwar dadurch 
gemessen, daß man Gefäße von genau bekanntem Inhalte (die wieder 
durch kleinere Gefäße von noch genauer bestimmtem cubischen Raume 
gefüllt worden waren) in dieselben ausleerte und die jeder Entleerung 
entsprechende Wasserhöhe mit aller denkbaren Sorgfalt maß, 

Die Versuche von 1828 erstreckten sich auf rectanguläre Mün- 
dungen in dünner Wand von 0”,2 constanter Breite; Höhen von 0,01 
bis 0”,20 und Abständen (Druckhöhen) des Oberwasserspiegels von 
der oberen Kante von 3 Millimeter bis 1,7 Meter. Auch auf einige 
Versuche bei Ueberfällen (Mündungen ohne Druckhöhen über der 
oberen Kante) hatte man Bedacht genommen, von denen weiter unten 
die Rede sein wird. 

Die Versuche, welche 1829 — 1834 Lesbros allein anstellte (der 
Zahl nach über Zweitausend *) übertrafen an Umfang, Mannigfaltigkeit 
die ersteren bedeutend und erstreckten sich namentlich auf viele bisher 
unerörterte Fälle der Praxis. 


8. 9. 
Strahlenmessungen. 
Von den Resultaten der vorher beschriebenen eben so inter- 
essanten als practisch wichligen Versuche mögen zuerst einige 


Ergebnisse directer Strahlenmessungen mitgetheilt werden. 
Fig. 92a. Fig. 92. 








*) 1100 Versuche betrafen den Ausfluß durch dünne Wand in die freie 
Luft unter verschiedenen Dispositionen und Formen des Ausfluß- 
behälters. 526 Versuche bei außerhalb angesetzten Gerinnen. 49 
Versuche bei unter Wasser gesetzten Durchlaß - Mündungen, 
353 Versuche bei Ueberfällen, in die freie Luft mündend, oder 
mit angesetzten Gerinnen, Ueberfällen an den Enden von be- 
sonderen Gerinnen und unvollständigen, d. h. solchen Ueber- 
fällen, welche zum Theil vom Unterwasser bedeckt werden. 
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Fig. 92 zeigt die hierzu angewandte Vorrichtung in der 
Vorder- und Fig. 92? in der Seitenansicht, wenn man sich 
erstere Figur in der Mitte vertical durchschnitten denkt. 


Dabei ist ABCD ein in Trägern EF verschiebbar vor der 
Ausflußöffnung aufgehangener hölzerner Rahmen, auf welchem 
außerhalb ein reguläres aus Schienen mit Scaleneintheilung ge- 
bildetes Achteck cdefghik in der Art befestigt ist, daß es den 
ausfließenden Strahl überall umgiebt. Auf jeder dieser Polygon- 
seiten läßt sich ein mit Nonius versehenes Lineal fs aufbringen 
und verschieben, welches zugleich die Mutter einer langen 
Schraube ab enthält, deren feine Spitze b man nach und nach 
mit allen Puncten des ausfließenden Strahles in Berührung zu 
bringen sucht. 


Bei einer quadratischen Oeffnüung MNOPRSTQ, Fig. 93, von 
0™,2 Seite in dünner Wand, mündend in die freie Luft, bei 
Fig. 93. vollständigerGontraction und 

einer Druckhöhe von 1”,68 
über der Mitte, erhielten 
Poncelet und Lesbros auf 
dem beschriebenen Wege: 


das Profil mntpros bei 15 
Centimeter Abstand von 
der Mündung und von 
237,46 Quadr.-Centim. 
Inhalt, 

dasProfilm, n,#,p,0,8,g1bei 
30 Centimeter Abstand 
von der Mündung und 
von 225,06 Quadrat- 
Gentim. Inhalt. 

"Letzteres Profil war zugleich das kleinste, was an diesem 
Strahle beobachtet wurde und wonach sich der Contractionscoeffi- 
cient a ergab: á 

a > 995,00: 
Ku = 400,0 = 0, 563. 

Da ferner. der Ausflußcoefficient 4 für dieselbe Mündung zu 

0,602 gefunden wurde, so müßte hier nach $. 72 ein Ge- 

schwindigkeitscoefficient ı stattfinden : 


u powbob ya is b 0,602 7 ‚09. 


Hato 1 








uw. 0,563 


Letzt Haie”, würde. ‚aber. im Widerspruch mit dem 
schen, was $. 67, Zusatz 1, in Betreff ı gesagt ist, wenn man 
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in diesem speciellen Falle nicht andere unbekannte Ursachen 
für möglich halten wollte *) und sonstige neuere Versuche nicht 
den gedachten Satz des §. 67 bestätigten. 


Völlig mit der letztgedachten Ansicht übereinstimmend sind 
die Resultate einer anderen von Lesbros angestellten Messung **) 
an einem Strahle, der aus einer rectangulären Mündung in dünner 
Wand, von 0,6 Höhe, 0,02 Breite bei einer Druckhöhe von 
1”,55 ausfloß. 


Fig. 94 zeigt den Aufriß, Fig. 94% den Grundriß und die 
übrigen Figuren bis 94° (im vergrößerten Maßstabe) entsprechende 
Querproßile dieses Strahles. i 


Fig. 94. 





ko Re — 





*) Lesbros sucht (a. a. O. p. 44) dies Resultat dadurch zu er- 
klären, daß er einen besonderen Centralstrahl voraussetzt, dessen 
lebendige Kraft zu der hinzu träte, welche der Druckhöhe der 
Flüssigkeit über dem Mittelpunct entspricht. 

**) a. a. 0. p. 46. : 
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Fig. 94” Fig. 944. 
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Die pr. Secunde ausfließende Wassermenge Q wurde hierbei 


mittelst der Formel Q — pbe V 2gH berechnet und u = 0,625 
durch anderweitige Versuche bestimmt. Daher ergab sich 


Q = 0,625 . 0,02 . 0,60 V 2g . 1,55 = 0,041358 Cubikmeter. 


Alle sonstigen Resultate sind in folgender Tabelle zusammen- 
gestellt; 


Abstand 
der 
| Strahl- 
quer- 
schnitte 
von 


der Mün- 


dungs- 
ebene 


Vertical 


| Querschnittsflächen 


punct des 
Normal- 
schnittes 


Quadrat- Meter 


Oentim. 


Quadrat- Meter | 
Centim. | 


1,5500 | 5,5143 3,4465 
1,5409 | 5,4980 | 5,2820 
1,5757 | 5,5600 | 5,4049 
1,6460 | 5,6825 | 4,9436 
1,7644.| 5,8833 | 4,7863 


120,00 
79,51 
77,70 
84,95 


120,00 
78,30 
76,52 
83,66 
86,41 





Hiernach hatte der 
Strahl bei 30 Centimeter 
Entfernung von der Mün- 
dung den kleinsten Quer- 
schnitt und für diesen den 


Geschwindigkeitscoeflicien — 
ten Y == 0,972. 
Zusatz. Für die 


Praxis wichtige. Strahlen- 
messungen hat neuerd 
allein Weisbach angesti 

Im Allgemeinen be- 
diente sich derselbe eines 
kreisförmigen Rahmens(Rin- 
ges), welcher * Strahl 







de. Durch — Ring * te r 
Schrauben, —* —— — 











Gil 


—— — gebracht wurden EEE 


*) „Untersuchungen aus dem Gebiete der Mechanik und Hydraulik. 
Abtheil. 1. S. 90— 92 und Abtheil. 2, Seite 8, 9 und Seite 73. 


205 


Für kreisförmige Mündungen von 0,866 bis 3,584 Centi- 
meter Durchmesser (in dünner Wand und bei vollkommener 
Contraction), bei Druckhöhen von 0”,57 — 0”,57 über der Mitte 
der Ausflußöffnung, erhielt Weisbach als Geschwindigkeitscoeffi- 
cienten den Mittelwerth: U — 0,961. 


Nebenstehende Figur 95 zeigt überdies Grundriß und Quer- 
profile eines von Weisbach beobachteten Wasserstrables, welcher 
durch eine rectanguläre Mündung von 2,502 Centimeter Höhe 
und 5,052 Centimeter Breite floß, wenn dabei die mittlere Druck- 
höhe 0,559 Meter betrug. 


Anmerkung. Ueber die mannigfachen Formen und sonstigen 
interessanten Erscheinungen, welche Wasserstrahlen erkennen lassen, 
wenn diese aus verschieden gestalteten Oeflnungen fließen, über die 
sich dabei bildenden Bäuche, Knoten und eigenthümlichen Wendungen 
des Strahles, haben besonders Versuche angestellt: 


Michelotti, Hydraulische Versuche (deutsche Ausgabe) Seite 19. 


Hachette, Mémoire, relatif à l'écoulement des fluides etc. Paris 
1815 u. 1816. Auch in den „Annales de Chimie et Physique. 
T. I. p. 202 und T. IH. p. 78.“ ; 


Bidone, Expériences sur la forme et la direction des veines et 
courans d'eau lancés par divers ouvertures. Turin 1829. Auch 
in den „Turiner Mémoiren. Tom, XXXIV. p. 229,“ 

Savart, De la Constitution des veines liquides etc. 1833. 


Ueber die Resultate Hachette’s und Bidone’s (namentlich über die 
desLetzteren) giebt Weisbach vollständig Auskunft in der „Maschinen- 
enceyclopädie“ Artikel „Ausfluß“ S. 436 etc. Die Arbeit Savart's be- 
spricht d’Aubuisson in seiner Hydraulik, $. 20. Auch Poggendorf 
Annalen, Bd. 33, S. 451 und S. 520. 

Wir unterlassen jedes specielle Eingehen auf diese Gegenstände, 
da sie dem practischen Zwecke gegenwärtigen Buches zu fern stehen. 


8. 91. 


Ausflußcoefficienten, nach Poncelet und Lesbros für 
recetanguläre Seitenöffnungen in dünner Wand, bei 
vollkommener Contraction und mündend in die 
freie Luft. 


Nachstehende Tabelle ist das Hauptresultat der Versuche 
von 1828, erweitert durch Interpolation von 1”,70 bis 3”,0 
Druckhöhe. 


190° 
ŁŁ9'0 
| 189ʻ0 
| 989'0 
9690 
8020 
63.0 
1 7400) 
69.0 
| 822'0 
| 862'0 
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Im Allgemeinen lassen diese Tabellen !) erkennen, daß sich 
die Ausflußeoefficienten mit den Druckhöhen und den Höhen 
der Mündungen ändern und daß sie (mit unbedeutenden Aus- 
nahmen) größer werden, wenn Druckhöhen und Mündungshöhen 
abnehmen. Ferner ist wahrzunehmen, daß sich die Ausfluß- 
coefficienten bei größeren Druckhöhen und verschiedenen Mün- 
dungshöhen der Mittelzahl 0,61 nähern. 


Zusatz 1. Lesbros (allein angestellte) Versuche von 
1829 — 1834 haben vorstehende Ergebnisse nicht nur bestätigt, 
wie insbesondere aus dem Vergleiche der Tabelle in §. 91 mit 
der Obigen hervorgeht, sondern auch noch zu dem interessanten 
und wichtigen Endresultate geführt 2): 

»daß diese Ausflußceoefficienten, unter sonst 
gleichen Umständen dieselben bleiben, welche Seite 
einer recetangulären Mündung auch zur Höhe oder 
Basisgenommen wird, so bald nur®%ie größte Dimen- 
sion die kleinste nicht um das Zwanzigfache über- 
trifft. « 


Zusatz 2. Die Tabellenwerthe sind übrigens auch für 
kreisförmige $) und für Mündungen gültig, deren Querschnitis- 
form beliebige geradlinige Figuren bilden 4), sobald dabei nur 
keine einspringenden Winkel vorkommen 5) und die Druckhöhen 
nicht zu gering sind. 





1) Bemerkt muß werden, daß diese Tabellen in der angegebenen 
Folge der Druckhöhengrößen nicht den directen Versuchen 
entnommen, sondern aus diesen berechnet sind; eben so er- 
streckten sich die Versuche nur auf Druckhöhen bis zu u 
(über der oberen Mündungskante), so daß die Erweiterung 
bis zu 3”,0 durch Interpolation geschehen mußte. 

2) Experiences $. 251. 

3) Weisbach’s Versuche (Hydraulische Untersuchungen, 2, Abtheil. 

© S. 65) bestätigen ebenfalls diese allgemeinen Angaben; speciell- 
fand derselbe für Mündungen in dünner Wand bei vollkommner 
—— nachstehende Werthe: 


Druckhöhe |Durchmesser ——— Druckhöhe Ei 






4) D’Aubuisson, Traité d’hydraulique, &97. 09 0 
5) Hachette, Annales de Chimie, T. I., p. 0%. 7 
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Beispiel. Welche Wassermenge fließt pr. Secunde durch eine 
rectanguläre Oeffnung in dünner Wand bei vollkommner Contraction, 
welche 0”,30 Breite und 0”,15 Höhe hat und die Druckhöhe über 
der oberen Kante 0”,05 beträgt. 


Auflösung. Der Ausflußcoefficient p der Formel 


ist hier nach der Tabelle, weil er zwischen 0,597 und 0,613 fällt, zu 
0,605 zu nehmen, so daß erhalten wird 


= 2 >< 0,605 >< 0,30 >< 4,43 (0,20? — 0,05?) = 0,0417 Cubikmeter. 


Unter Anwendung der gewöhnlich gebräuchlichen Formel 


Q = pò (H—h) V 2g () 


0,585-0,605 


liefert die Tabelle p = 5 


= 0,595," dalier ist 


0 = 0,595 >< 0,30 >< 0,15 >< 4,43 V 0,125 = 0,0418 Cubikmeter. 


8. 92. 


Ausfluß durch Oeffnungen in Wänden von 
bestimmter Dicke. 


Um den Ausfluß durch Oeffnungen in Wänden von einer 
Dicke, wie solche in der Praxis vorkommen, richtig abzuschätzen, 
hat Lesbros Versuche über den Ausfluß bei Schützenöffnungen 
angestellt, wie sie Fig. 98 in P, Q, R und S abgebildet sind. *) 


*) Letztere Figur ist eigentlich nur der Grundriß von Figur Q, 
entspricht jedoch zugleich ganz dem Grundrisse von R, so wie 
dem von P, wenn man sich, in letzterem Falle, die Bohle unter- 
halb der horizontalen Mündungsbasis entfernt denkt. Bei der 
Anordnung C sind die beiden verticalen Seiten und die Basis 
der Mündung im Abstande von 5 Centimeter mit Bohlenstücken 
von 0”,20 Breite und 0”,05 Dicke umgeben. Die Anordnung 
D unterscheidet sich von der C nur dadurch, daß das Bohlen- 
stück unter der Mündungsbasis mit letzterer bündig liegt, so 
daß die Wanddicke daselbst 0™,10 beträgt. 


Rühlmann's Hydromechanik. 14 
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Tabelle 


der Ausflußcoefficienten der Formel Q = b(H—h) y 2g (>). für 

eine Seitenöffnung von 0”,6 Breite und verschiedenen Höhen, in einer 

Wand von 0”,05 Dicke befindlich und mündend in diè freie Luft. 
Die Druckhöhe unmittelbar an der Mündung gemessen. 





0,592|0,611|0,612|0,634|0,669|0,670|0,669 |0,689|0,690|0,672|0,693/0,693 


Die Ergebnisse dieser Tabelle stimmen zugleich mit den 
Resultaten anderer Experimentatoren über die sogenannte par- 
tielle Contraction 8.96. Lesbros führt in dieser Beziehung noch 
an, daß die Coefficienten der Tabelle jenen für die dünne Wand 
gefundenen gleich werden, sobald der Strahl die Mündungs- 
kanten nirgends berührt, was sich bei seinen Versuchen stets 
ereignete, sobald die Mündung oberhalb mit keinem Schutzbrette 
versehen oder die Dicke dieses Schützens an der unteren Kante 
auf eine Schneide redueirt war. 


*) Diese Mündungsform entspricht ziemlich den Schützenöffnungen 
an den Schleusentlioren des Canales von Languedoc, für welche 
nach d’Aubuisson (Hydraulique $. 28) der Ausflußcoeffcient 
p = 0,625 (Mittelwerth aus 8 Versuchen) bei Druckhöhen von 
1”,895 bis 4”,436 über der Mitte der Mündung und für Höhen 
der letzteren von 0,46 bis 0"55 gefunden wurde, Zu be- 
merken ist jedoch, daß dabei die untere Mündungskante fast 
im Schleusenboden lag, während in obiger Tabelle diese Kante 
0” 54 Entfernung vom Boden des Ausflußbehälters besaß, die 
größere Nähe der Kante am Boden aber eine Vergrößerung 
des Ausflußcoefficienten zur Folge haben mußte. 


14* 
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8. 93. 
Ausfluß unter Berücksichtigung der Gefäßwände. 
Um die für die Praxis gleichfalls wichtige Frage nach dem 
Einflusse der Entfernung und Lage der Gefäßwände auf das 
Ausflußquantum beantworten zu können, hat Lesbros ebenfalls 
sorgfältige Versuche angestellt, deren allgemeines Ergebniß zu- 
nächst lehrte: *) 
a. Daß die Gefäßwände stets von Einfluß sind, 
sobald ihr Abstand von der Ausflußöffnung 
2,7 mal und weniger als die Breite der Mün- 
dung beträgt; | 
b. daß die Ausflußcoefficienten nicht blos um so 
größer werden, an je mehr Stellen der Mün- 
dung überhaupt die Contraction aufgehoben 
ist, sondern auch um so größer, wenn sich die 
Grundseite der Mündung unter den gedachten 
Stellen befindet. 
Fig. 96. 





*) a. a. 0. 6. 226 u. $. 257. 
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Die speciellen Resultate der Messungen bei Anordnungen, 
wie sie Fig. 96 erkennen lassen, sind (auszugsweise) in folgender 
Tabelle zusammengestellt, 


Tabelle 


der Ausflußcoefficienten einer rectangulären Seitenöffnung von 0”,2 
Breite, in die freie Luft mündend und entsprechend der Formel 


o= un V y (FE, dabei die Druckhöhen im Behälter 


unmittelbar über der Ausflußöffnung gemessen. 






Die Anordnung des Behälters im Grund- und Aufrisse ist dabei 
mit Rücksicht auf Fig. 96 die von: 






0,605|0,593/0,593 1,139]0,6250,683/0,735]0,697/0,618] 
0,594 0,584l0,58& 1,073[0,608[0,657|0,696/0,668|0,602] 
0,593 0,588|0,586 0,641|0,668|0,046|0,599 
0,595/0,5940,591 0,639|0,652]0,643|0,601 
0,599|0,599 0,597 0,640|0,645|0,647|0,607 
0,603|0,603|0,605 0,633|0,640/0,646/0,611 
0,605|0,605|0,606 0,630 0,698 /0,643/0,614] 
0,602) 0,603|0,604 0,628]0,638/0,642/0,611] 
0,601,0,602|0,602 0,626|0,636/0,640/0,610] 
0,601 ,0,600|0,602 0,623|0,633|0,637|0,608] 













0.005 0,635} — | — [0,698j0,7220,950| — |. — 0,691] — | — | — 
0.020 0,818) — | — [o,653/0,0780,839| — | — {0,663 — | — | — 
0,050 0,813] — | — [0,646/0,085j0,7483]| — | — 0,852! — | — | — 
0,100 0,814 — — |0,6480,861|0,707| — | — loes] — | — | — 
0.200) 102 %6t6] — | — jo,sa0lo,sanloenı| — | — [oest] = | — | — | 
0,500| " 0,817) — — /0,648/0,657)0,682])| — — [0,633] — — — 
1,00 0,815) — — /0,647|0,656/0,6075| — — [0,6311 — — — | 
1,50 o,s11l — | — |0,64410,65410,672]| — | — |0630) — | — | — 
2,00 sol — | — lo,ssılo,oseo,son] — | — ls -| -| - | 
3,00 0,003| — — [0,636/0,658|0,664| — | — 10,63) — | — | — 




















0,700/0,725/0,809/0,664 


0,005 0,665|0,658|0,658]0,772|0,799|0,949)0,975|0,667 
0,020 0,638|0,634|0,634|0,700 0,717|0,786|0,805|0,651|0,876/0,678]0,729|0,6%5] 
0,050 0,636|0,634|0,633|0,679|0,686)0,729]0,739 0,643] 0,662|0,656|0,695] 0,637 | 
0,10 0,634|0,633|0,631|0,673|0,680|0,705|0,713|0,688|0,685]0,6470,685|0,683] 
0,200 0,631)0,633|0,629|0,872|0,877|0,694|0,698|0,884|0,648|0,642|0,079|0,681 
0,500 \0,628|0,627)0,630|0,669|0,676]0,685|0,6890,633|0,638|0,640]0,672|0,680 
1,00 To,s25|0,622]0,626)0,867|0,672|0,681|0,885|0,628|0,633|0,629|0,670|0,6%7 
1,50 0,619 |0,618]0,619)0,665]0,671|0,678|0,682]0,621|0,635|0,624]0,670|0,620 
2,00 0,618|0,615|0,815|0,664|0,670|0,675|0,681|0,617|0,634|0,621|0,669|0,616 
3,00 0,606|0,609|0,609|0,662|0,670|0,673|0,679]0,611/0,631|0,616|0,069 0,610 
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8. 94. 
Ausfluß durch Schützenöffnungen mit außerhalb 
angesetzten Gerinnen. 


Außerhalb einer Durchlaßmündung (Schützenöffnung mit 
Druckhöhe über der oberen Kante) angebrachte kurze Gerinne, 
wo der Beharrungszustand der Bewegung nicht vollständig ein- 
treten kann, wie bei Wasserradgerinnen, bei Festungs— und 
Schifffahrtsschleusen, vermindern im Allgemeinen die Aus- 
flußeoefficienten, Insbesondere ist dies bei geringen Druck- 
höhen der Fall, während bei größeren Druckhöhen (von etwa 1 Meter 
aufwärts) über der oberen Mündungskanute, diese Verminderung 
fast ganz verschwindet. 

Die hierüber von Lesbros angestellten Versuche haben mit 
Bezug auf Fig. 97 Resultate geliefert, wovon in nachfolgender 
Tabelle ein entsprechender Auszug mitgetheilt wird. *) 

Fig. 97. 








Anmerkung. Mit dem Buchstaben E wird in der Tabelle ein 
Anordnung bezeichnet, welche hinsichtlich des Behälters der von 
Fig. 97, gleich kommt, dagegen vor der Mündung ein Gerinne v 
2”,5 Länge und „}; Neigung vorhanden ist. Die Gerinne aller übı 
Figuren sind horizontal und haben 3 Meter Länge. " 


*) Expériences $. 257. 
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Tabelle 


der Ausflußcoefficienten einer Seitenöffnung von 0”,2 Breite, außerhalb 
des Behälters mit einem rectangulären offenen Gerinne von 0m2 Breite 


versehen, entsprechend der Formel O = b (H—hħh) VFA. dabei 


die Druckhöhen im Behälter unmittelbar über der Ausfluß- 
öffnung gemessen. 


Die Anordnung von Behälter und Gerinne, im Grund und Aufriß 
ist dabei, mit Rücksicht auf Fig. 97 die von 


0,502/0,501/0,502)0,534|0,58110, i F j ‚584|0,769/0,563 
0,502]0,501|0,502|0,527|0,581]o, r : j ‚575/0,727[0,560 
0,520/0,518/0,519/0,537/0,588)0, — — ‚574|0,670/0,578 
0,54510,541/0,543/0,557|0,608]o, . ; s ,583|0,638 —* 
0,575|0,566|0,569)0,577/0,6130, : j i ‚596|0,639/0,617 
0,600/0,591|0,594/0,597|0,63 1/0, % Ä i ‚610/0,640/0,626 
0,602|0,601|0,602|0,604/0,635]0, 3 i i ‚617/0,641|0,629 
0,601|0,602)0,604|0,605 0,6850, j š ; ‚617/0,643/0,628 
0,601/|0,602/0,604|0,604)0,634|0, j š s ‚616/0,643/0,626 
0,601|0,602)0,608|0,604|0,684|0, — ‚013]0,641 Rn 


| 
0,471|0,464|0,464|0,481|0,536/0,518]0, A ‚638/0,666|0,779|0,58#] 
0,508|0,506|0,499|0,530|0,563/0,539]0, j ,620/0,634|0,677[0,599] 
0,589|0,581|0,576)0,589/0,610|0,599|0, ý ‚629|0,637|0,656|0,628] 
0,628|0,609)0,609/0,616|0,634|0,622)0, : ‚643|0,647|0,654|0,638] 
0,631/0,617)0,619|0,625|0,642/0,630]0, s ‚51/0,653/0,655/0,630] 
0,625/0,626/0,627|0,631)0,649|0,632]0, $ ‚652|0,652)0,657|0,637[| 
0,624/0,628/0,628|0,633|0,649/0,627|0, ; ,651/0,651|0,657/0,635 
0,619/0,627/0,627|0,633|0,647/0,821]0, 7 ,651[0,652/0,657[0,635] 
0,614/0,623/0,623/0,830|0,644|0,617]0, , ‚50/0,651|0,656/0,638 
0,606/0,618/0,618/0,6230,639]0,614|0, ; ‚646 0,647|0,658|0,632 


0,558]0,568/0,565/0,559]0,589/0,562/0,619/0,592]0,756]0,733]0,706 
0,6140,630|0,630|0,619)0,654|0,625|0,668]0,659)0,732|0,718)0,704 
0,668|0,678|0,679|0,871|0,693|0,673/0,698|0,6970,718 
0,873|0,683/0,685|0,687|0,703/0,877/0,698/0,705/0,709 

0,668|0,079|0,681 |0,683|0,699|0,666|0,680)0,699|0,703|0,702/0,702]0,684 
0,648|0,671 0,673 0,678/0,602|0,650|0,669|0,686|0,699)0,700|0,699)0,669 
0,630|0,665|0,866 0,67 1|0,685|0,632/0,661|0,6770,6950,099/0,699 0,661 
0,018 0,657|0,657 |0,668|0,679|0,623|0,653|0,664|0,693]0,696|0,699 0,653 
0,618|0,654 0,654|0,659|0,672|0,618]0,650/0,660|0,692|0,604]0,698|0,650| 
‚190% 0,851|0,684|0,657 0,686|0,8130,647]0,657|0,690]0,69110,09710,0+7] 





*) E ne Or Borhan wio bel E 
“) Die Ziffern der Columnen entsprechen den viel ao RRE Original- 
tafeln von Lesbros a. a. O. 8. 468 ete. 
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Zusatz 1. Um den Einfluß der Neigung eines Gerinnes 
auf die Ausflußcoefficienten kennen zu lernen, hat Lesbros*) Ver- 
suche mit einer Gefäß- und Gerinnanordnung angestellt, welche 
der Zusammenstellung D, n Fig. 97 entspricht. 

Bezeichnet u, den Ausflußcoefficienten für eine Mündung 
mit außerhalb unter bestimmter Neigung angebrachten Gerinne, 
u dagegen den betreffenden Coefficienten ohne Vorhandensein 
irgend eines Gerinne, wenn die Figur der Zusammenstellung 
B, e, Fig. 96, entspricht und endlich A ein Werth, welcher aus nach- 
folgender Tabelle zu entnehmen ist, so läßt sich überhaupt setzen: 


TITR . 
H = IA ° 


Druckhöhen | 
Gerinne über der oberen Kante der 
quadratischen Mündung Werthe ron A 
von 0M,20 Seite 


Neigung 
gegen den Grössten Kleinsten Grüssten Kleinsten 
| Horizont Druckhöhen Druckhöhen Druckhöhen Druckhöhen 





Aus Allem erhellt jetzt der wichtige Satz: »daß es zur 
Berechnung der durch eine bestimmte Schützen- 
öffnung fließende Wassermenge unumgänglich 
nothwendig ist, gleichzeitig die Anordnungen des 
Ausflußbehälters, die Mündung und die Neigung 
des Gerinnes (vor der Mündung) ins Auge zu fassen.« 

Beispiel. Wie groß ist der Ausflußcoefficient p für Br 
quadratische Mündung in dünner Wand von 0,20 Seitenlänge, bei 
0” 11 Druckhöhe über den Scheitel der Mündung, wenn 


*) a. a, O. Nr. 261. 





N WOR, TDRLERE CF 
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letzteren ein Gerinne 0”,74 Länge und 43 Neigung gegen den Horizont 
angebracht, die Anwendung des Behälters aber die B, e von Fig. 96 ist? 

Auflösung. Mit Bezug auf B, e Fig, 96 giebt die Tabelle, 
$. 93, zuerst p = 0,703, während die hier unmittelbar vorstehende 
Tabelle A = 0,057 liefert, so daß für p, folgt: 


Atik E E A E y iii 

Zusatz 2. Geneigte Schützenöffnungen. Beob- 
achtungen über den Ausfluß des Wassers aus gegen den Hori- 
zont geneigten Schützenöffnungen, bei Anordnungen, wie sie 
Fig. 99 und Fig. 100 erkennen lassen, haben im Allgemeinen 
gelehrt, daß durch dieselben, unter sonst gleich Umständen, der 
Fig. 99. Ausflußeoefficient vergrößert wird. Die 
Ursache hiervon liegt in der Con- 
struction derselben, wodurch die 
Contraction an mehreren Seiten der 
Ausflußöffnung aufgehoben wird. (Man 

sehe hierüber $. 96.) 


Fig. 99 zeigt den von Poncelet 
bei seinen Wasserrädern angewandten 
Schützen und die von ihm deshalb 
angestellten Beobachtungen *) geben 
p = 0,80, wenn der Neigungswinkel des Schützens @ — 45 Grad 

(1 Basis auf 1 Höhe); 
u = 0,75, wenn der Neigungswinkel des Schützens @ — 631 Grad 
(1 Basis auf 2 Höhe). 

Fig. 100. Die Anordnung, Fig. 100, ist ein 
bei oberschlägigen Wasserrädern ge- 
bräuchlicher Schütze **) (Freiberger 
Spannschütze), wobei man p = 0,77 
setzen kann. 





Zusatz 3. Die Bestimmung 
derGeschwindigkeitdesWas- 
sers in Gerinnen von gerin- 
ger Länge, ist ein Gegenstand, 
welcher bei Anordnung der Wasser- 
räder von nicht geringer Wichtigkeit ist. Navier ***) betrachtete 
hierzu das Gerinne wie eine kurze am Gefäße angebrachte 





*) Mémoire sur les roues hydrauliques à aubes courbes etc, Metz 


1827, §. 78. 

**) Jahrbuch (Freiberger) für den Berg- und Hüttenmann. Jahrgang 
1844. S. 22. 

***) Architecture hydraulique de Belidor (nouvelle édition) note dn 
$. 3, p. 424. 
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Ansatzröhre ($. 98) und nahm den Ausflußcoefficienten allein 
von der Wasserdruckhöhe abhängig an. Lesbros *) fand jedoch 
bei seinen neuesten Versuchen, daß der Ausflußcoefficient nicht 
allein von letzterer Größe, sondern insbesondere auch von der 
Stelle des Gerinnes abhängig ist, wo man die Geschwindigkeit 
angeben will, von der Anordnung des Ausflußbehälters und Ge- 
rinnes und endlich von der Höhe der Mündung. Dieser Com- 
plication der Umstände wegen räth Lesbros (für sehr genaue 
Arbeiten) diese Geschwindigkeit in jedem besonderen Falle auf 
directem Wege, d. h. durch Division der Wassermenge durch 
den Strahlquerschnitt für die Stelle zu bestimmen, woselbst man 
die Geschwindigkeit kennen lernen will. 


Poncelet fand bei seinen Schützen (Fig. 99), daß an der 
Stelle der größten Zusammenziehung des Strahles (vor der 
Mündung) der Geschwindigkeitscoefficient im Mitttel zu 
setzen sei **): 


p = 0,9274. 


Zur noch besseren Beurtheilung des fraglichen Gegen- 
standes, so wie auch um für manche practische Fälle wenigstens 
approximative Bestimmungen machen zu können, folgt hier eine 
den Versuchen Lesbros ***) entlehnte Tabelle, wobei die Anord- 
nungen der Ausflußgefäße (Behälter) und der horizontalen Ge- 
rinne, jene D, k und D, n von Fig. 97 waren, 


*) a. a. 0. Nr. 246. 
**) a. a. O. Nr. 46. 
***) a. a, O. Nr. 266. 
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Anmerkung. Hier würde vielleicht der passendste Ort gewesen 
sein, den Einfluß zu erörtern, welche zwei unmittelbar neben einander 
liegende Mündungen auf die Menge des ausfließenden Wassers aus- 
üben, wenn nicht das Resultat der zur Zeit hierüber angestellten Ver- 
suche geradezu widerstreitend wäre. Man lese deshalb den d’Aubuisson’- 
schen Bericht über die Versuche von Lespinasse und Castel. *) 


S. 95. 
Mündungen unter Wasser. 


Wir betrachten zuerst den Fall, Fig. 101, des betreffenden 
Ausflusses, wo vor der Mündung, in einem Gerinne, durch einen 
Einbau (Schwelle, Wasserrad) ein künstliches Hinderniß ange- 
bracht und demzufolge ein Asschwellen (Stau) des Wassers er- 
zeugt ist. 

Fig. 101: Hierzu sei A 
der Querschnitt 
des Ausflußbe- 
hälters MN, Fig. 
101, © der 
Querschnitt der 
Mündung, Q der 
Querschnitt des 

Wasserstrahles 
im Gerinne und 
zwar an einer 
Stelle, wo der 
Beharrungszustand ziemlich wieder eingetreten und der Paralle- 
lismus der Schichten als (beinah) wieder vorhanden anzunehmen 
ist, Ferner sei h die Druckhöhe im Behälter über der oberen 
Kante der Mündung, n der Abstand des Wasserspiegels im 
Querschnitte Q von derselben Mündungskante, so daß h—n die 
Höhendifferenz der Wasserspiegel im Behälter und Gerinne dar- 
stellt **), endlich mögen die —— in den Quer- 
schnitten A, @ und Q respective mit V, v und U bezeichnet 
werden. | 

Sodann liefert aber das Prineip von der Erhaltung. der 
lebendigen Kräfte unmittelbar die Gleichung : 


FM(U:—V?) + 4 M@—U)? = gM (h-r). 









*) Traité d’hydraulique. Nr. 29—31. 

**) Man wird leicht erkennen, daß diese Größe (A— n) di 
bleibt, wenn A und n die Schwerpunetsabstände der Querschnitte 
o und 2 von dem Ober- und respective Unter- Wassers 
bezeichneten. Me 
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Ferner ist V = = ‚„— — daher und wenn man durch 


die Masse M dividirt: 


(Ha) 
Setzt man wie gewöhnlich A sehr groß gegen Q voraus, 


so kann man Z vernachlässigen, also schreiben : 


vhi + t a 1) (= 2g (h—n), woraus 


* 2g hm) 
Var) 


Die pr. Secunde ausfließende Wassermenge — ( ergiebt sich 
sonach zu: 


eine Gleichung, welche zuerst von Poncelet”*) entwickelt wurde. 


ist Q = w zu setzen, so folgt: 


* Ba) y 
I. VRET ) 


m, so ergiebt sich noch 


I. Q = mQ V 2g (h—n), 


*) Cours de Mécanique. Sect, VI. Nr. 60. 

**) Setzt man hier «= 0,64, so folgt 
O = 0,872 V Zg (h—n), so wie sich ergiebt: 
0 = 0,860 V 2g kn), wenn a = p = 0,63, 


Q= 0,840 V 2g (ħ—n), wenn a =p = 0,61 
angenommen wird. Dubuat (Principes d’hydraulique, Tome I., 


p. 263) fand: Q= 0,815 V 2g (h—n)- 
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ein Ausdruck, welcher mit dem $. 74 für Bodenmündungen 
gefundenen übereinstimmt, 

Lesbros hat auch über diesen für die Praxis wichtigen 
Gegenstand Versuche angestellt und dabei die überraschendste 
Uebereinstimmung der Formel I. mit der Erfahrung gefunden, 
sobald man nur daselbst œ durch den Ausflußcoefficienten u 


S. 206 ersetzt, welcher der Formel Q0=1 bV 29 u’ J entspricht. 


Wir entnehmen diesen Versuchen folgende Zusammen- 
stellung, welche sich übrigens auf die Anordnung von C, k 


Fig. 97 bezieht. *) 

























— Wassermenge Q a 
s ros h | 4 Fr tdd Bemerkungen u 
Ver- | Q | 7 


= Q i = Q, 





| 
suche | | L 


Der Stau 
erreichte nicht ij 
8,9100 |1,0554| den zusammen: 
| gezogenen 

i 


| berechnet — 7 | be busbachist 


1634 |o" 0808|0",0326 0", 01010 01652|0,6297| 8,4249 





Strahl. 





Der Stau 
| erstreckte sich 
0, 01626 0, 6297; 8,116 8,518 1,0494| nicht bis zum 
|? Schwerpunet 
| | | | . der Mündung; 
i | j | | 


| 
f l 
f t 
| 
| 


1087 | 0,0808| 0,0363) 0,010 


`] 

| | | Der Stau füllte !i 
die Ecken der ' 

1,1092| Mündung und " 
bespülte deren ` 

obere Kante. + 








1641 | 0,0808 0,10868|0,6297| 7,2571 


aa E Pasta ka 


| 8,044 








1658 | 0,0216) 0,0178 0,010 


0,01856 





| 


2,444 


1,008. 


reichte über 
die Mündung 


Kante. 


| | | a 
| | | Der Stau 





| der oberen 


Die Werthe für h sind an einer Stelle gemessen, wo der 
Oberwasserspiegel völlig ruhig war. Die Werthe n sind zugleich 
die Abstände der höchsten Staustelle von der oberen Kante der 
Mündung. 


Zusatz. Für den — des Durchflusses einer 
constanten Wassermenge Q durch rectanguläre Seitenöffnungen 





*) a. a. 0. Nr. 277 und besonders Tabelle XVII. p. 407. 
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Fig. 102. dreier oben offener Ge- 
fäßeM,N,P,Fig.102,unter 
der Voraussetzung, daß 
die Mündungsinhalte «,, 
a, @ sehr klein sind 
in Bezug auf die Quer- 
schnitte der respectiven 
Gefäße, läßt sich nach 
dem Vorstehenden, als 
für die Praxis genau 
genug, setzen: 


Q= pa, V 29y = pas V 292 = pas V 2g (h-2—Y). 


"Hierbei bezeichnet y die Differenz der Wasserspiegel in 
den Gefäßen M und N, * eben diese Differenz für die Gefäße 
N und P, so wie h den Schwerpunctsabstand der äußersten 
Mündung a, über dem Wasserspiegel im Gefäße M. 





Hiernach ist 


0: 0: g? 
Be, EEE Ea; 
I= 7 %glpa,)® I = Iylpa;)? 


so wie 

g 
* Fra Var T pa) jaj A ae 
und endlich: . 


TERA OON ren > 
kan, 


MEE 
-Uj 


Aob ‚as Sp 


Atudganı $ rk: i 6 
Isra burn * in» j 8. 9 t 
di be) - wo „Partielle Contraction. 


a8 


— Wirkung partieller Contraction wurden bereits 
3. 72, erörtert und bei Lesbros Versuchen über den 
usfluf R Schützenöffnungen (auch bei den Poncelet- und 
‘reiberger Span -Schützen) auf die. Vortheile aufmerksam ge- 

cht, welche sich hinsichtlich der Vermehrung der Wasser- 
menge herausstellen , sobald die Contraction des Wasserstrahles 
an einer oder mehreren Stellen aufgehoben ist. 
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Die ersten ausführlichen Versuche über diesen Gegenstand 
verdankt man dem italienischen Hydrauliker Bidone, der sie an 
demselben hydraulischen Etablissement anstellte, welches bereits 
die beiden Michelotti’s ($. 88) benutzten. Die Resultate seiner 
Versuche paßte er der analytischen Form an: 


n 
P 
Hierbei bezeichnet u, den gesuchten Ausflußcoefficienten 


der partiellen Contraction, u den Ausflußcoefficienten der voll- 
kommenen Contraction unter sonst gleichen Umständen voraus- 
gesetzt. Ferner bezeichnet n den Theil des ganzen Mündungs- 
perimeters p, woselbst die Contraction aufgehoben ist und end- 
lich A einen Coefficienten, der mit der Mündungsform als ver- 
änderlich vorausgesetzt wurde. 


Die Vergleichung der Versuche mit obigem Ausdrucke 
führten zu den Gleichungen: 


I. Hn a 1 + 0,15232) für rectanguläre Mündungen, 
P 


1. m =p (i -+ 0,1280 D für kreisförmige Mündungen. 
P . 


Außer Bidone hat nur noch Weisbach **) directe Versuche 
über partielle Contraction angestellt, welche 


IH. u, = u ( -+ 0,1343 =) für rectanguläre Mündungen 
P 


lieferten. 


Im Allgemeinen giebt die theilweise Einfassung einer Aus- 
Nußöffnung, um eben die Contraction partiell zu machen, dem 
Strahle eine schiefe von der Normale zur Ebene der Ausfluß- 
öffnung abweichende Richtung und zerstreut den Strahl auch 
mehr, als dies bei vollkommener Contraction der Fall ist. 

Zur noch besseren Beurtheilung des Ganzen werden Fig. 
103 bis Fig. 105 dienen, welche den Weisbach’schen Versuchen 
mit rectangulären Mündungen entlehnt sind. 


*) Memorie etc. di Torino, Tomo XL, p. 1 (1831) und im Auszuge 
hieraus: Maschinenencyclopädie, Artikel „Ausfluß“ (von Weis- 
bach), Seite 468. 

*%*) Untersuchungen, 2. Abtheilung, Seite 143. 


Fig. 103. ; 


Caaan 


MENARI | Hl 





Rühlmann’s Hydromechanik. 15 
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Bei der Anordnung, Fig. 103, war die Contraction nur an 
der oberen schmalen Seite CD aufgehoben und es floß der Strahl 
AB zwar noch hell aus, wurde aber auf der eingefaßten Seite 
CD, 7 bis 9 Grad von der Normale der Mündungsebene zur 
Seite gedrückt. Wurde die Mündung wie Fig. 104 gestaltet, 
d. h. die Contraction an den beiden langen Seiten EE und E,E, 
aufgehoben, so floß der Strahl wenig hell aus und hatte stark 
abgerundete Kanten. Bei der Anordnung, Fig. 105, war die 
Contraction an drei Seiten aufgehoben, nämlich auf den beiden 
langen Seiten EE und E,E, und auf einer kurzen Seite CC. 


Wenn endlich dieselbe rectanguläre Mündung, bei der Lage 
der Seiten von Fig. 104, auf allen vier Seiten, also an ihrem 
ganzen Umfange, eingefaßt wurde, verlor der Strahl seine regel- 
mäßige Form, es floß das Wasser ganz stoßweise und in zer- 
rissenen Fäden divergirend aus, 


Beispiel. Bei der rectangulären Mündung, Fig. 103 bis Fig. 105, 
hatte jede lange Seite 5,0 Centimeter und jede kurze Seite 2,5 Centi- 
meter Länge, es fragt sich, wie sich hiernach die Werthe der Bidone’- 
schen Formel I. gestalten’? 


Auflösung. Allgemein ist hier p = 15,0, ferner 
n 


n—2,5; ra = ss = p) daher p, = 1,0254 . p bei Fig. 103; 
n= 10,0; — = 22 = 4; daher p; = 1,1015 .p bei Fig. 104; 
n= 12,5; = 123 =}; daher p, = 1,1269 . p bei Fig. 105. 


&. 97. 
Unvollkommene Contraction. 


Auch dieser zuerst von Weisbach unter gesetzliche Form 
gebrachten *) und von ihm mit vorstehendem Namen belegten 


*) Bemerkenswerth dürfte es sein, daß die Weisbach'schen Sätze 
über unvollkommene Contraction den Ergebnissen der franzö- 
sischen Experimentatoren (selbst Lesbros nicht ausgenommen) 
weit voranstehen und daß Weisbach bereits das Gesetz der 
ganzen Erscheinung aufgefunden haben dürfte, was Andere nur 
zu ahnen scheinen. 


227 


Contraction ist bereits $. 72 unter Nr. 5 hinlänglich gedacht 
und auf ihre Wirkung, die Ausflußmenge unter sonst gleichen 
Umständen zu vermehren, aufmerksam gemacht worden, 


Bezeichnet u„ den Ausflußcoefficienten bei unvollkommener 
Contraction, x das Querschnittsverhältniß der Mündung ab = a 
Fig. 106. Fig. 106, zum Querschniit 

A des vor dieser ankom- 
menden Wassers, also 


z = — und u wiederum 


den der vollständigen 
Contraction entsprechen- 
den Ausflußcoefficienten, 
so hat man nach Weis- 
bach: 





un 140,04564[{(14,821)°— i] für kreisförmige Mündungen;*) 


— 140,076(9°—1)) für rectanguläre Mündungen. **) 


Zur Ersparung der Rechnung nach vorstehenden Formeln 
können folgende Tabellen dienen, wobei A den Factor von p 
bezeichnet. ***) 


I. Kreisförmige Mündungen. 


z |0,05 [0,10 r [oas jono jots 0,20 * | 
| 


À * |noor na 014| 1,023 — 1,045 1,059 1,075 1,092 1,112 u 





*) Untersuchungen, Abtheilung S. 52. 
”) a. a. 0. S. 91. 
*%**) Ingenieur-Mechanik, Bd. 1, S. 514. 
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11. Reetanguläre Mündungen. 


0,40 













1 
| 





0,05 |0,10 j0,15 |0,20 0,25 |0,30 |0,35 0,45 |0,50 



































| £ 







| % 11,009] 1,019| 1,030 | 1,042 nass yon 1,088! 1,107 1,128 |1,152 





























0,85 |0,90 |0,95 1,00 





0,75 | 0,80 














% 11,178 1,278| 1,319 1,365 1,537 





1,208|1,241 
| 
Zusatz. Für rectanguläre Schützöffnungen, vor welchen 
das Wasser mit beträchtlicher Geschwindigkeit ankommt und die 
Druckhöhe nur im bewegten Wasser unmittelbar vor der Mün- 
dung gemessen werden kann, fanden wir I. [§. 86] zur Be- 
rechnung der durchfließenden Wassermenge Q: 


+3) -G+7)l: 


Da hier c eine Function von Q, nämlich c == L ist, wenn 








| 
1,416 | 1,473 





| 
1,608 | 














0=3yubV2y 





A den Querschnitt des zufließenden Wasserstromes unmittelbar 
vor der Mündung bezeichnet, so führt die Auflösung dieser 
Gleichung zu umständlichen Rechnungen. Um letztere zu ver- 
meiden, hat Weisbach aus seinen eigenen Versuchen die Formel 
abgeleitet: *) 


= N Hk 
o=u|ı +o (F) Ja V 2 TN, 
wobei jedoch —- nicht viel über } sein darf. 


2 


Zur nochmehrigen Abkürzung der Rechnungen kann fol- 
gende Tabelle dienen, in welcher der binomische Factor von p 
mit % bezeichnet ist: 


a 
A 


0,05 [0,10 |0,15 |0,20 025 0,30 |0,35 /0,40 |0,45 |0,50 


| 
k 1,002 1,006 1,014 1,026 1,040 1,058 1,079 1, 103 1,130 1, 160 








zu — 





*) Ingenieur-Mechanik. Bd. 1, S. 516. 
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Beispiel. Welche Wassermenge fließt durch eine rectanguläre 
Schützenöffnung von 1,2 Meter Breite und 0”,2 Höhe, wobei der 
Wasserstrom vor der Mündung 1,2 Meter Breite aber 1,0 Meter Tiefe 
hat, wenn die Mündung über die ganze Gerinnbreite reicht und nur 
Contraction an der oberen Kante stattfindet, d. h. die Contraction an 
drei Seiten aufgehoben ist? 


Auflösung. Hier ist die Druckhöhe über der unteren Kante 
H = 1™,0, die über der oberen Kante h= 0",8, daher, mit Bezug auf 
die Mündungshöhe 0”,2, nach Tafel II. Seite 207, p = 0,605. 


Ferner ist der eingefaßte Theil der Mündung n = 1,2 + 0,4 = 1,6. 
Der Mündungsperimeter p — 2,8, also = 4$ =— £ und daher nach 
I. §. 96: 
pa = 1,087 . p = 1,087 . 0,605 = 0,660. 
Ferner ist a = 0,2 x< 1,2 = 00" 24; A= 1 .1,2 =10™2, also 


= 255 = 0,2, daher nach letzterer Tabelle: 


k = 1,026. H; = 1,026 . 0,660 = 0,677. 


H 140,8 
Da endlich überdies + - 9 L 0,90 u. a—=1,2.0,2—0,24 





ist, ergiebt sich: 
0 = 0,677 . 0,24 V 2. 9,8088 . 0,9 = 0,6824 Cubikmeter. 


8. 98. 
Ausfluß durch kurze cylindrische Ansatzröhren. 


Versieht man eine Aus- 
flußöffnung AA, Fig. 107, 
außerhalb des Wassergefäßes 
MN mit einer cylindrischen 
Ansatzröhre, die etwa zwei 
bis drei mal so lang als weit 
ist, so nimmt der Strahl eine 
andere Gestalt an, als wenn 
die Oeffnung allein in der 
(dünnen) Wand angebracht 
wäre, wovon der Erfolg, unter 
sonst gleichen Umständen, eine 
vermehrte Ausflußmenge ist. Die Ursache hiervon liegt in der Capillar— 
attraction der Röhrenwände gegen die Flüssigkeit und entfernter 
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im Luftdrucke. *) Aehnlich wie bei der dünnen Wand zieht sich 
zwar der Strahl zu einem weit kleineren Querschnitte mm wie 
der Mündungsquerschnitt AA zusammen, geht aber bald darauf 
wieder aus einander, und füllt endlich die Röhre völlig aus, so 
daß an der Ausflußstelle BB der Querschnitt des Wasserstrahles 
gleich dem Querschnitte der Röhre ist. Da demungeachtet die 
ausfließende Wassermenge nicht jene ist, welche dem Producte 
aus dem Querschnitte der Röhrenmündung BB in die zur Druck- 
höhe über der Röhrenaxe gehörige Geschwindigkeit entspricht, so 
folgt ohne Weiteres, daß bei dem fraglichen cylindrischen Ansatze 
der Geschwindigkeitscoefficient gleich dem Ausflußcoefficienten, 
also p = p, dagegen q = 1 ist. Im Mittel kann p = 0,815 bis 0,82 
gesetzt werden. 


Alle bis jetzt für Practiker brauchbare Resultate über den Aus- 
fluß des Wassers durch cylindrische oder prismatische Ansatzröhren, 
sind auf dem Wege des Experimentirens gefunden worden, in welcher 
Beziehung hier einiges mitgetheilt werden soll. 

Ueber den oben erwähnten Einfluß der Röhrenlänge auf die 
Ausflußmenge hat insbesondere Eytelwein vertrauenswerthe Versuche 
angestellt. **) 


Die absolute Größe der Ausflußcoefficienten bei kurzen 
eylindrischen oder parallelepipedischen Ansatzröhren zeigt wenig 
Variationen, wie aus folgender Tabelle erhellt, die d’Aubuisson’s 
Hydraulik ***) entlehnt und durch Hinzufügung der Weisbach’- 
schen Versuche vervollständigt ist. 


+) Für das mehr wissenschaflliche Studium fast aller, hier und in 
folgendem Paragraphen, behandelten Gegenstände, kann nicht 
genug ein Aufsatz von Feilitsch: „Ueber den Ausfluß der 
Flüssigkeiten aus Oeffnungen in dünner Wand 
und aus kurzen Ansatzröhren“, empfohlen werden, 
der sich in Poggendorf's Annalen, Bd. 63, S. 1 und S. 224 
vorfindet, 

*%*) Handbuch der Mechanik etc. $. 98. 


***) a. a. 0. p. 49. D’Aubuisson nennt dabei die Contraction beim 
eylindrischen Ansatze eine innere, im Gegensatze zu der bei 
dünner Wand statt findenden, die er mit dem Namen äußere 
Contraction bezeichnet, 
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1. Cylindrische Ansatzröhren. 











Der Ansatzröhre Ausfinß- 
Beobachter Druckhöühe coefficient 
mamaaa — — 
Durchmesser | Länge Pr 
| Meter | Meter Meter 
Castel 0,0155 | 0,040 0,20 | 0,827 
i | 0,0155 0,040 0,48 | 0,829 
2 | 0,0155 0,040 0,99 0,829 
j 0,0155 0,040 2,00 | 0,829 
* 0,0155 | 0,040 3,03 ' 0,830 
Bossut .... 0,0230 0,054 0,65 | 0,788 
» 0,0230 0,054 1,24 | 0,787 
Eytelwein .. 0,0260 0,078 0,72 | 0,821 
Bossut .... 0,0270 0,041 3,85 0,804 
— 0,0270 0,054 |. 3,87 0,804 
„ 0,0270 0,108 | 3,92 0,804 
Venturi. ... 0,0410 0,123 | 0,88 0,822 
Michèlotti .. 0,0810 0,216 2,18 0,815 
Weisbach *) . 0,0330 0,125 0,571 0,8175 
— 0,0403 0,275 0,569 0,7822 
| Ungefähr 
| A 0,01064 |3mal solang) 0,5780 0,8540 
| als weit 
| » 0,01064 — 0,2361 0,8509 
| * 0,01934 — | 0,5762 0,8330 
| s 0,01934 — 0,2334 0,8323 
t 0,02672 u | 0,5748 0,8171 
| e 0,02672 0,2319 0,8129 
| j 0,03020 — 0,5749 0,8170 
| x 0,03020 — | 0,2319 0,8165 


il. Parallelepipedische Ansatzröhren. 
















l Der Ansatzröhre 
Beobachter r 


| Breite | 
| Meter 
| 









0,081 0,081 0,216 | 3,80 

0,081 0,081 0,216 | 6,71 

0,0191 | 0,04217 | 0,125 | 0,569 
0,02478 | 0,05018 | 0,320. | 0,576 


Michelotti . . 





» 
Weisbach . . 





i 





*) Untersuchungen, Abtheil. I. und H., 8. 92 etc. 
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Die Weisbach’schen Versuche lassen besonders erkennen, 
daß der Ausflußcoefficient zunimmt, wenn der Mündungsdurch- 
messer kleiner wird. Hinsichtlich des Einflusses der Druckhöhe 
läßt sich weniger Beslimmtes sagen. 


Zusatz-1. Ueber die Einwirkung der Länge .cylindrischer 
Ansätze hat vorzüglich Eytelwein sorgfältige Versuche angestellt, 
welche im Allgemeinen das bereits oben Gesagte bestätigen.”) 

Sämmtliche von Eytelwein benutzte Ansatzröhren hatten kreis- 
förmigen Querschnitt und durchaus 1 Zoll (rheinisch} Durchmesser. 
Der prismatische Wasserbehälter, in dessen Seitenwand sie angebracht 
wurden, bildete im horizontalen Durchschnitte ein im Lichten 18,5 
Zoll langes und 14,5 Zoll breites Rechteck. Die Versuche, wurden 
bei veränderlicher Druckhöhe von anfänglich 36 Zoll bis 20,6 Zoll 
angestellt, wobei, in verschiedenen Zeiten, immer dieseibe, Wasser- 
masse, nämlich 4156 Cubikzoll ausfloß. Die Resultate dieser Ver- 
suche enthält folgende Tabelle: 


Länge 
der Röhren in 
Zollen 








Beobachtete 
Zeit des 
Ausfiusses 








Ausfiuß- 


coefficient — p | 46176 | 0,6176 | 0,8211 


0,6804 | 0,6335 | 0,6024 


0,7655.| 0,7276 
| 


| | 
Hieraus erkennt. man ohne Weiteres: 


1) daß wenn der cylindrische Ansatz noch nicht „das, Doppelte 
des Durchmessers beträgt, also noch nicht so lang: ist, um über die 
Stelle hinwegzukommen, wo der Strahl die Ansatzröhre ‚nicht: füllt, 
der Ausfluß genauso’ wie bei einer Oeffiung"in dünner Wand erfolgt; 


2) daß wenn die Länge des eylindrischen Ansatzes im Verhältniß 
zu seinem Durchmesser beträchtlich wird, die Geschwindigkeit der 
Flüssigkeitstheilchen durch deren Anhängen an den Röhrenwänden 
eine bedeutende Verzögerung erfährt und bei noch größerer Länge 
der Einfluß der Ausbreitung des Wasserstrahles auf ein vermehrtes 
Ausflußquantum ganz wirkungslos wird, 








Zusatz 2. Von den Versuchen, welche insbesondere zur Er- 
klärung der Ursachen der Ausflußerscheinungen bei kurzen cylindri- 
schen Ansätzen angestellt wurden, verdienen zuerst die des Italieners 
Venturi **) angeführt zu werden. 


*) Hydraulik $. 98. 
**) Gilb. Annalen (1799), Bd. 2, S. 418. 
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Dieselben wurden unter einem constanten Drucke von 324 pariser 
Zoll (= 0,88 Meter) vorgenommen, wobei das Wasser aus Seitenmün- 
dungen eines Behälters von 36 Zoll Höhe, 40 Zoll oberen und 30 Zoll 
unteren Durchmesser floß. Die hierhergehörigen Hauptergebnisse 
waren folgende: 

a. Brachte man an einer Stelle des Gefäßes, wo die Wand von 
einer dünnen (kaum 4 Linie starken) Kupferplatte gebildet wurde, 
eine kreisförmige Mündung von 15 Linien an, so strömten 4 Cubik- 
fuĝ Wasser in der Zeit von 41 Secunden aus. Durch 
eine cylindrische Ansatzröhre außerhalb dieser Mündung, von 15 
Linien Durchmesser und 54 Linien Länge, flossen dagegen 4 Cubik- 
fuß Wasser in 3i Secunden aus. Da sich überdies durch 
anderweitige Versuche der Ausflußcoefficient für jene dünne Kupfer- 
wand zu 0,6215 ergeben hatte, müßte hiernach der Ausfluß- 
coefficient p für den bemerkten cylindrischen Ansatz sein: 

p = 4. 0,6215 = 0,822. 

b. Bohrte man durch dieselbe cylindrische Röhre, 9 Linien weit von 

der .Gefäßwand ringsherum zwölf kleine Löcher, Fig. 108, so flossen 

Fig. 108. wiederum nur 4 Cubikfuß 

Wasser in 41 Secunden 
aus, d. h. der cylindrische 
Ansatz war ohne Einfluß auf 
die Wassermenge, welche vor- 
her durch die dünne Wand 
strömte. Dabei sickerte durch 
diese Löcher nicht ein Tropfen 
Wasser, während aber auch 
der Strahl die Röhre nicht aus- 
füllte. Man stopfte darauf ein 
Loch nach dem andern mit 
nassem Leder zu. So lange 
noch ein Loch offen war, blieb 
der Ausfluß derselbe; als aber. 
endlich alle zwölf Löcher ver- 
stopft waren, füllte der Was- 
serstrahl die Röhre wieder aus 
und es flossen abermals 4 Cu- 
bikfuß Wasser in 31 Secunden 
aus. 

c. An eine cylindrische Röhre 
KLV, Fig. 109, von abermals 18 
Linien Durchmesser, jedoch 57 
Linien Länge, wurde 8 Linien 
weit von K die Glasröhre QRS 
angebracht, deren unteres Ende 
in ein Gefäß T tauchte, welches 
mit gefärbtem Wasser gefüllt 
war. Bei dieser Anordnung der 
Ausflußmündung flossen 4 Cu- 
bikfuß Wasser wiederum 
in 31 Secunden aus; dabei stieg 
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aber das gefärbte Wasser in der Röhre SR auf 24 Zoll Höhe über 
dem Spiegel des Wassers in T hinan. 

Wurde hierauf der Arm RS der Glasröhre so weit verkürzt, daß 
er nur 6 Zoll länger als RỌ blieb, so stieg das gefärbte Wasser beim 
Ausflusse die ganze Glasröhre SR hinan, vermischte sich mit dem 
durch KV strömenden Wasserstrahle und floß mit demselben durch V 
ab, so daß in kurzer Zeit das Gefäß T ausgeleert war. 

d. In einem cylindrischen Gefäße, das 4,5 Zoll weit war, wurde 
unweit des Bodens, in der senkrechten Seitenfläche, eine Blechplatte 
mit einer kreisförmigen Oeffnung von 4,5 Zoll Durchmesser eingesetzt. 
Als dies Gefäß, bis zu einer Höhe von 8,3 Zoll über dem Mittelpuncte 
der Oeflnung, mit Wasser gefüllt wurde, senkte sich der Wasser- 
spiegel beim Ausfließen durch die Oeffnung um 7 Zoll in einer Zeit 
von 27,5 Secunden. Als man an diese Oeffnung eine eben so weite, 
11 Linien lange cylindrische Röhre ansetzte, erfolgte die Senkung 
um 7 Zoll in der Zeit von 21 Secunden. 

Wiederholte man hierauf diesen Versuch unter dem Reeipienten 
einer Luftpumpe, in welchem das Quecksilbermanometer nur noch 
10 Linien hoch stand, so senkte sich hier der Wasserspiegel im 
Gefäße um 7 Zoll, stets in der Zeit von 27,5 Secunden, gleichgültig 

Fig. 110. ob die Oeffnung blos von einer dünnen 
Platte gebildet oder mit einer cylindri- 
schen Ansatzröhre versehen war. 

Zusatz 3. Aehnliche Ver- 
suche wie Venturi's sind unter andern 
von Matthieu Young und Hachette 
angestellt worden *), aus denen 
übereinstimmend hervorgeht, daßsich, 
bei kurzen eylindrischen Ansätzen, 
welche außerhalb der Gefäße an- 
gebracht werden, die Ausflußmenge 
mit dem Drucke der Luft vermindert. 

Nach Buff’s **) Versuchen findet 
ebenfalls eine Vermehrung des Aus- 
flusses durch kurze cylindrische An- 
sätze nicht statt, wenn sich der Strahl 
in einen luftleeren Raum ergießt. 

Wegen des höchst sinnreichen 
Verfahrens, mittelst welchem Buff zu 
diesen Resultaten gelangte, werde hier 
versucht zur Beschreibung seines Ver- 
suchsapparates die fehlende Abbildung 
in Fig. 110 zu liefern. AA ist ein 
genau cylindrisches Blechgefäß von 
etwa 14 Fuß Höhe mit einem la 
Rohre BC von 34 Fuß (pariser) Höhe 
) È gaanoll urobgüs in Verbindung gesetzt. In der Seite 
*) Annales de Chimie et de Physique, Tome III. (1816), p. 88, so 

wie auch Feilitsch in Poggend. A. Bd. 63 (1844), S. 236. 
**) P, A. Bd. 46 (1839), S. 240. 
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des Gefäßes A befand sich ein mit dessen Innerem communicirendes 
Glasrohr @ um die Wasserstandshöhe zu messen. Aın oberen Ende 
des Rohres BC communicirte mit dem inneren Theile desselben ein 
Quecksilbermanometer H ($. 50), dessen Stand während des Ver- 
suches die Größe des Luftdruckes im Raume E anzeigt, welcher nach 
$. 69, Fig. 65, eine Art von Toricellische Leere bilden mußte, so- 
bald BC länger als 10,336 — 31,818 pariser Fuß war und das untere 
Ende des Rohres BC in ein mit Wasser ganz angefülltes Gefäß tauchte. 
Wurde nun im Boden von A ein cylindrisches Ansatzrohr a von 18 
Linien Länge und 34 Linien Durchmesser angebracht, durch welches das 
Wasser aus A in den luftverdünnten (beinah luftleeren) Raum strömte, 
so ergab sich als Mittelwerth der Ausflußcoefficient zu 0,6458, d. h. 
wie für die dünne Wand. Wurde jedoch derselbe Ansatz am unteren 
Ende des Fallrohres bei K angebracht, so erhielt man 0,8248 als 
Mittelwerth für den betreffenden Ausflußcoefficienten. Im erstern 
Falle betrug der Barometerstand 333,62 Linien, der Manometerstand 
7 Linien, folglich die Quecksilbersaugsäule 326,62 Linien, oder die 


Wassersäule CD = 4442 Linien. 


Zusatz 4. Die Ergebnisse des Venturi’schen Experimentes 
c. Zusatz 2 (deren Ursache schon D. Bernoulli*) nachwies) 
stimmen vollständig mit den unter §. 69 aufgestellten Formeln. 


Daselbst findet sich unter (3): 


— + (2) 
yii NA Sdogi asza O 427 


2 
Wird hier ( =) als klein genug vernachlässigt und der Quer- 


schnitt der kleinsten Zusammenziehung des Strahles, Fig. 107, gleich 
«a genommen, so folgt 


a : Nach §. 73, Seite 168, läßt sich v = 0,816 Y 2gz und « = 0,64 
setzen, so daß erhalten wird: | 


P 
tee — 0,626 . z. 


Bei dem erwähnten Versuche Venturi's war z = 32,2 pariser Zoll, 
woraus die Saughöhe: 


‚0,626 . z = 0,626 . 32,3 = 20,34 Zoll folgen würde. 





* 17 
> 


num Atii ; 
*) Hydrodynamica, p. 264. 
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Hätte man statt des Contractionscoefficienten œ den mittleren 
Ausflußcoefficienten p = 0,62 in Rechnung gebracht, so würde sich 
die Saughöhe berechnet haben zu: j 


P I š 
y a" 220)3 z — z = 0,749 .z, d. f 
= — —* 0,749.32,3 = 24,3425 Zoll, 


während der directe Versuch, übereinstimmend, 24 Zoll ergab. *) 


Zusatz 5. Der Einfluß cylindrischer Ansatzröhren auf die 
Menge des ausströmenden Wassers, wenn sie nicht außerhalb 
der Mündung, sondern wie Fig. 70 nach dem Innern des Ge- 
fäßes gerichtet sind, wurde bereits S. 164 für den Fall er- 
wähnt, daß der Strahl die Ansatzröhre nirgends berührte, Es 
kann jedoch auch hier der Ausfluß bei gefüllter Röhre (& gueule- 
bée) erfolgen und die Ausflußcoefficienten bis beinah auf 0,82 
gesteigert werden. 


Fig. 111. Schließt man nämlich die Ansatz- 
nji HR röhre yz, Fig. 111, bevor der Ausfluß- . 
behälter mit Wasser gefüllt wird, an 
ihrer inneren Basis zz durch eine ebene 
Platte, läßt in diesem Zustande das Was- 
ser im Behälter A bis zu einer nicht zu 
geringen Höhe AW über der Ansatzröhre 
treten und nimmt hierauf die von zz 

{= gelegte Platte wieder hinweg, so fließt 
TG, A — und bleibt der Strahl contractirt, wie 
Fig. 111, so lange die Druckhöhe über 
— — der Mitte der Mündung nicht zu gering 
ne — wird. Unterbricht man jedoch in diesem 
Zustande den Ausfluß dadurch, daß man 
die äußere Mündung yy der Ansatzröhre 
schließt, so bemerkt man zuerst Luft- 
blasen b aus der Röhre treten, aufstei- 
gen und am Wasserspiegel WW ent- 
weichen, und wenn hierauf die Platte yy 
entfernt wird und das Wasser in der 
Ansatzröhre und Behälter eine nirgends 
unterbrochene Masse bildet, so Hließt 
der Strahl die Röhre völlig ausfüllend, 
wie Fig. 112 zeigt, aus. $s 





MamıS 


*) Könnte letzterer Fall nicht ein zu- 
stimmendes Beispiel für die 
der Geschwindigkeitscoeflicienten ab- 
geben? bel f 





237 


In vorbeschriebener Weise hat namentlich Bidone *) Ausfluß- 
versuche über nach Innen gerichtete Ansatzröhren angestellt und dabei 
vorzüglich einen ganz besonderen Einfluß der Wanddicke der Ansatz- 
röhre auf die unter sonst gleichen Umständen ausströmende Wasser- 
menge bemerkt. Die Resultate dieser Versuche enthält folgende Ta- 
belle, in welcher r den innern Radius der ceylindrischen Ansatzröhre 
und e die Wanddicke der Röhre bezeichnet. 


| Größe der Ausflußcoefficienten u nach Innen des Ausflußgefäßes 
| gerichteter cylindrischer Ansatzröhren bei 







Nicht gefüllter Röhre Gefüllter Röhre 





Größter Werth 
vone>( V2-ı) r 


| Kleinster Werth 
von e (beinah Null) 


Größter Werth Kleinster Werth 
vone>(Y2-—1)r | vor e (beinah Null) 















p = 0,50 u = 0,61 p = 0,7071 p = 0,8125 














Zusatz 6. Ausfluß aus kurzen cylindrischen Ansätzen bei 
unvollkommener Contraction. Ist der Röhrenquerschnitt 
a im VerhältnißB zum Querschnitt des zufließenden Wasser- 


körpers im Gefäße sehr groß, d. h. 7 = n ein nicht kleiner 


echter Bruch, so hat dies, unter sonst gleichen Umständen, eine 

Vergrößerung des Ausflußeoefficienten zur Folge. 
Nach Weisbach’s Versuchen **) erhält man in dem gedachten 

Falle die betreffenden Ausflußcoeffieienten p, mittelst der Formel: 


p= Bi 10,1017. n- 0,0669 .n? + 0,0462. n3}, 


wo œ den Ausflußcoefficienten für die kurze cylindrische Ansatz- 
röhre bei vollkommener Contraction bezeichnet. 


| 2 Beispielweise sei n = r- = 0,67, p = 0,82, so folgt: 


Ho,e7 = 0,82 (1 + 0,112) = 0,9118, 


Zusatz 7. Steht die Axe des prismatischen Ansatzes nicht 
rechtwinklig auf der Wandebene, in welcher die Mündung an- 
gebracht ist, sondern schließt diese Axe mit der Normale zur 
Wandebene an der Einmündung irgend einen Winkel ð ein, so 
vermindern sich die Ausflußcoefficienten. 


J 
J 


*) Memorie etc. di Torino. Tomo XL. Recherches expérim. etc. 
sur l'écoulement par des tuyaux additionels intérieurs et ex- 
© térieurs (1831), 
**) Untersuchungen, Abtheilung 2, S. 106. 
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Ebenfalls nach Weisbach’s Versuchen *) lassen sich die 
betreffenden Ausflußcoefficienten mittelst der Formel finden : 


1 
p — 
V 1+ | 
n = 0,505 4- 0,303 . sin 8 4- 0,226 .sin ð? ist. 
Für den Fall, daß == 45° ist, findet man daher y = 0,832 und 
u = 0,740. 





§. 99. 
Ausfluß durch kurze conische Ansatzröhren. 


Man hat zuerst conisch convergente und conisch divergente 
Ansatzröhren zu unterscheiden, je nachdem, von der Gefäßwand 
an gerechnel, vor welcher die Ansätze angebracht sind, die 
Seitenwände der letzteren zusammenlaufen (convergiren) oder 
aus einander gehen (divergiren). Wie aus dem Nachfolgenden 
erhellen wird, sind die ersteren fast allein von practischer 
Wichtigkeit. | 


CGonisch convergente Ansätze vermehren unter sonst 
gleichen Umständen den Ausfluß noch mehr als cylindrische, 
liefern regelmäßige Strahlen, deren Sprungweite (Seite 196), 
fast dieselbe als beim Ausflusse durch eine dünne Wand ist, 
d. h. sie vergrößern gegenüber den cylindrischen Ansätzen 
auch die Ausflußgeschwindigkeiten. Bei dieser Art von An- 
sätzen tritt daher die Nothwendigkeit der Einführung von Aus- 
flußcoefficienten und Geschwindigkeitscoefficienten am sichtbarsten 
vor Augen. 


Beide Coefficienten hängen hier wesentlich von dem neu 
hinzugekommenen Elemente, nämlich von dem Convergenzwinkel, 
d. h. von dem Winkel ab, welchen die beiden Langseiten des 
trapezförmigen Längenprofiles, durch die Kegeiaxe, mit einander 
bilden. | 


Die ausgedehntesten und zuverlässigsten Versuche hierüber 
haben zur Zeit d’Aubuisson und Castel angestellt **), deren Haupt- 
ergebnisse in folgender Tabelle zusammeugestellt sind. 


*) Ing. Mechanik, Bd. 1, $. 360. Zweite Auflage. 


*%*) Annales des Mines (1838), Tom. XIV, p. 187. Hieraus im 
schönen Auszuge in d’Aubuisson’s Hydraulique, $. 49. 
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| Ansatzröhre von 0",0155 Durch- || Ansatzröhre von 0®,0230 Durch- 
messer und 0”,040 Länge. messer und 0”,050 Länge. 
er 
onvergenz- | onvergenz- 
| Wuikel | H ẹ Winkel u | » 
| i 
i.:020 | 0,829 0,830 | 
11736 0.866 | 0.866 
10 0,895 | 0.894 2°50 | 0,914 | 0,906 
10 0,912 0,910 
2,26 0,924 0,920 5.26 0,930 0,928 
752 0929 | 0931 6.54 | 0,938 | 0,938 
1.858 | 0934 | 0942 | 
ı t0 20 0,938 0,950 10 30 | 0,945 0,953 
ergo "| 0,9858 | 12 ro | 0,949 | 0,957 
13°24 0,946 0,962 13°40 0,956 0,964 
1.428 0,941 0,966 
16.136 0,938 0,971 15 2 0,949 0,967 
1.49.28 0,924 | 0,970 18 10 0,939 0,970 
21, 0 0,918 .;|. :0,971 
23 0 0,913 0,974 23 4 0,930 0,973 
29 58 0,896 0,975 33 52 0,920 0,979 
40 20 0,869 | 0,980 


48 50 0,847 | 0,984 


Aus dieser Tabelle geht hervor: 


t) „daß, die. Ausflußcoeflicienten,.. für dieselbe Oeffnung und 
Druckhöbe, ‚anfänglich mit -den .Gonvergenzwinkeln wachsen, bei 
13 bis 14 Grad ihr Maximum erreichen, sodann- aber wieder 
abnehmen und wahrscheinlich bei 180 Grad wieder die Werthe 
für die dünne Wand erreichen; 

2) daß die Geschwindigkeitscoefficienten bei 0° Convergenz, 
d. h. bei einer cylindrischen Ansatzröhre, den Ausflußcoeffi- 
cieuten für letztere Arten von Röhren gleich kommen, sodann 
mit dem Convergenzwinkel wachsen und sich immer mehr der 
Einheit näheren, bis sie solche (wahrscheinlich) bei 180° Con- 
vergenzwinkel erreichen, d. h. der Ansatz wieder in die dünne 
Wand übergeht, 

Bei Gelegenheit genannter Versuche hat man auch die 
Frage nach der vortheilhaftesten Länge conisch convergenter 
Ansatzröhren zu beantworten gesucht, ist jedoch zu keinem be- 
stimmten Resultate gelangt. Am Wahrscheinlichsten schien es 
diese Länge fünf mal so groß als der Mündungsdurchmesser zu 
setzen. (?) n | 

Anmerkung. Die Stelle, wo d’Aubuisson und Castel die Ver- 
suche über den Ausfluß aus conisch convergenten Röhren anstellten, 


240 


befand sich unten am Thurme der Toulouser Wasserkunst. Die Druck- 
höhe variirte dabei von 0”,21 bis 3=,03 (in obiger Tabelle unbeachtet 
gelassen, weil sich herausstellte , daß die Druckböhe unter sonst 
gleichen Umständen ohne Einfluß auf die Größe von p und p war). 
Die ausfließende Wassermenge wurde in geaichten Gefäßen aufge- 
fangen, die Geschwindigkeit aber aus den Coordinaten der Parabel, 
welche der fließende Wasserstrahl bildete ($. 87), berechnet. 


Zusatz 1. Zu der Gattung der hier betrachteten Ansatz- 
röhren kann man auch die nach der Gestalt des contracjirten 
Wasserstrahles geformten conoidischen Mundstücke zählen. 

Nach Michelotti*) sollten, wenn ABB,A,, Fig. 113, ein 
Mundstück letztgedachter Art ist, die Bögen AEB und A,E,B, 
verlängerte Cycloiden bilden und in dem Falle, daß sich AA, 
BB,:CD wie 23:18:9 verhält, die Versuche ergeben haben: 
u = U = 0,9834. 

Fig. 113. Venturi **) fand, wenn AA, = 

18 Linien, BB, = 14,3 Linien und CD = 

11 Linien betrug: u = p = 0,935, wo- 

bei jedoch die scharfen Ecken bei A und 
A, nicht entfernt waren, 


Eytelwein***) fand, wenn AA, = 
15 Linien, BB —= 12 Linien und CD = 
8 Linien groß war, bei nicht abgerundeten 
Ecken p = p = 0,9186 und wenn die 
scharfen Ecken entfernt worden waren 
u = Ņp = 0,9798. 


Nach den von Weisbach ****) bei seinen Versuchen ange- 

wandten Mundstücken sind unsere Figuren 113 so wie 114 ge- 

Fig. 114. zeichnet, auch geben die eingeschrie- 

benen Zahlen die Dimensionen dersel- 
ben in Millimetern an. 





A . 





s NP Bei den weiteren Mundstücken, 
— gD worunter die mit mittleren Druckhöhen 
— von 0”,1282 bis 0”,5959 und bei den 
X 34 engeren ebenso von 0,1921 bis 
N 0m,5766. 


*) Hydraulische Versuche, Bd. 1, $. 91 und Anhang $. 24, Seite 
247, Exp. XVII. 
ae) Eytelwein Hydraulik, §. 92 u. 95. 
+++) Hydraulik, $. 97. 
*##%) Untersuchungen, Abtheilung 2, S. 147. 
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Der Mittelwerth von p= ý ergab sich zu 0,970 für Fig. 113, 
- - -= - - — — 0,965 - - 1414*). 


Zusatz 2. Die Vortheile convergenter Seitenwände an der 
Ausflußstelle ergeben sich bereits aus $. 94, sind aber auch 
speciell für große Düsen (buses pyramidales), welche Wasser- 
rädern Aufschlagwasser zuführten von Lespinasse **), beobachtet 
wurden. Es bildeten diese Düsen (Lutten) abgekürzte Pyramiden 
von 2=,923 Länge, mit rectangulären Endflächen, wovon die 
größere 0®,731 Breite, 0”,975 Länge und die kleinere 0,135 
Breite bei 0”,190 Länge hatte, die gegenüberliegenden Seiten 
bildeten Winkel von 11938 und 15018. Die Druckhöhe war 
constant 2”,923. Der kleinste beobachtete Ausflußeoefficient war 
0,976, der größte 0,987. 


$. 100. 


Conisch divergente Ansätze geben im Allgemeinen und 
unter sonst gleichen Umständen eine kleinere Ausflußmenge als 
conisch convergente Röhren. 

Weiteren Aufschluß hierüber giebt folgende aus den Ver- 
suchen Venturi’s ***) und Eytelwein’s ****) zusammengestellte 
Tabelle. Bei dem ersteren Experimentator war die Druck- 
höhe fortwährend die constante von 321 pariser Zoll, während 
Eytelwein bei veränderlicher Druckhöhe operirte, wie solches 
bereits §. 98 Zusatz (1) angeführt worden ist, Alle benannten 
Zahlenwerthe der Tabelle und zugehörigen Figuren sind bei 
Venturi in pariser Linien, bei Eytelwein in preußischen Linien 
ausgedrückt. Mit A wird allemal eine cylindrische Röhre von 
12 Linien innerem Durchmesser bezeichnet. Bei beiden Expe- 
rimentaloren ist zwischen der Gefäßöffnung und der äußersten 
Mündung des conischen Ansatzes ein Mundstück nach der Form 
des zusammengezogenen Strahles, jedoch mit nicht abgerundeten 
Ecken angebracht. | 





*) Die theoretische Bestimmung der Dimensionsverhältnisse dieser 
hier erwähnten Mundstücke, respective der Ermittelung der 
Form des zusammengezogenen Wasserstrahles, haben bisjetzt 
sämmtlich zu keinem Ziele geführt. Man sehe deshalb die oben 
(S. 234) erwähnte Abhandlung ven Feilitsch, so wie Scheffler 
„Die Principien der Hydrostatik und Hydraulik“ $. 82, ferner 
auch Bayer in Crelle Journal der Baukunst 1847, S. 131 etc. 


**) D’Aubuisson Hydraulique, Nr. 51. 
***) Gilb. Annalen, Bd. 2, S. 448. 
+***) Hydraulik $. 97. 
Rühlmann’s Mydromechanik. 16 
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Bei dem zweiten Venturi’schen Versuche brachte man in der 
Weise, wie Fig. 116 zeigt, drei Glasröhren an; die erste DX in der 
Verengung CD, in der Entfernung von 26 Linien von ihr und von 
einander, die NY und OZ. Die untere Enden dieser drei Röhren 
mündeten in einem mit Quecksilber gefüllten Gefäße Q. Während des 
Ausfließens stieg das Quecksilber in der Röhre DX auf 53, in NY auf 
204 And in OZ auf 7 Linien Höhe, Erscheinungen, die der in $. 69 
gestellten Theorie vollkommen entsprechen, vermöge welcher die 
essung des Wassers im Innern der Röhre mit dem Wachsen des 
Strahlquerschnittes abnimmt. Venturi soll dieses Mittel des Aufsaugens 
der Flüssigkeiten zur Austrocknung sumpfiger Gegenden bei Modena 
angewandt haben. *) 






S. 101. 


Einfluß der Mündungsart auf Geschwindigkeitshöhe 
und mechanischeArbeit desausströmenden Wassers. 


Bezeichnen wir mit a den Querschnitt der Ausflußmün- 
dung, behalten aber sonst die bisherigen Bezeichnungen bei, so 
ist für die Geschwindigkeit v und Wassermenge Q pr. Secunde 
zu setzen: 


v= p 29H, Q=yaV 2gH. 


Aus ersterem Werthe ergiebt sich die Geschwindigkeits- 
oder Steighöhe des Strahles zu 


Wird ferner die dem Wasser innewohnende natürliche oder- 
Totalarbeit mit L, die resultirende oder Nutzarbeit mit Lı be- 
zeichnet, so erhält man noch 


L =4 Pa = mp? yaH V ?yH = pọ? La 


oi yon) wT 
AR 


Hiernach läßt sich aus den Ergebnissen der re 


Paragraphen folgende Air die Praxis nicht unwichlige Zusammen- 
stellung machen: nn 


*) Munke Handbuch der Naturlehre, Erster ei S. 163. 


Resultirende | Resultirende 
Art der Mündung W Steighöhe mechanische 
| =w®.H Arbeit=uw®.L 
iM 
Dünne Wand 7 0,620 | 0,941.H | 0,583 .L 


Conoidisches 
| Mundstück | 
der Form des zu- 0,9698 | 0,960. H 0931.L 
| sammengezogenen 
Strahles | 


— — — — — — — 


Kurze (äußere) 
eylindrische 0,820 0,820 0,672.H 


Ansatzröhre \ | 


— — —— — —— — — — 





Conisch 
convergenter An- 
| satz von 130 40 0,964 
| Convergenzwinkel 


Eytelwein’scher 
| conisch divergenter | 9 48 
| Ansatz der größten 4 i 


0,483 0,233. H 0,113.L 
Wassermenge | | 


Hieraus folgt vornehmlich, daß man, unter sonst gleichen 
Umständen, zur Erreichung einer großen Steig- oder Sprunghöhe 
des Wassers, den Ausfluß durch dünne Wand oder geeignete 
conoidische Ansätze, zur Hervorbringung der größtmöglichen 
mechanischen Arbeit aber durch conoidische oder conisch conver- 
gente Ansätze mit vortheilhaften Neigungswinkeln wird geschehen 
lassen müssen. 


0,956 | 0,929.H | 0,888.Z 





w 


Ausfluß bei Ueberfällen. 
1. are ohne Druckhöhe über der oberen Kanle. 
&. 102. 


Jede rechtwinklige Oeffnung in der Seitenwand eines Behälters 
en Fig 119, deren obere Seite entweder gänzlich fehlt, oder bei 
= Fig. 119. welcher der ruhige Wasser- 

| spiegel unter dieser Seite liegt, 

wird ein Ueberfall genannt. 
Beim Fließen des Wassers aus 
einer derartigen Oeffnung senkt 
sich der horizontale Wasser- 
spiegel AW von einer gewissen 
Stelle A an mehr oder weniger, 
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so daß der Strahl unmittelbar über der Ausflußkante E bei weitem 
dünner ist, als an irgend einer anderen Stelle rückwärts von E 
aus gerechnet. 


Nach vorstehender Erklärung wird man die pr. Secunde 
über einen Ueberfall strömende Wassermenge mittelst der Formel 
I. Seite 192 berechnen können, sobald man dort Ah gleich Null 


setzt und H, als Abstand AB des ungesenkten Wasserspiegels 
von der Abflußkante E, in gehöriger Entfernung (mindesteus 
einen Meter) rückwärts von Æ mißt. Man erhält also 


TETCHER 


Nimmt man ferner an, daß die Geschwindigkeit c des zu- 
fließenden Wassers entweder klein genug ist, um vernachlässigt 
werden können, oder daß deren Einfluß durch den entsprechend 
bestimmten Ausflußcoeflicienten pu corrigirt werden kann, so 
ergiebt sich die Formel: 


I. Q=2yubHV 2gH. 


Anmerkung. Außer den vorstehenden heiden Formeln, wovon 
die letztere gewöhnlich die Dubat'sche*) genannt wird, hat man auch 


noch die I. $. 85: O=} V) ET h= CD, Fig. 119, 


so wie IL §. 85: o= m (Hh 2(- 5.) und endlich eine 


von Navier **) vorgeschlagene Ọ = 2,5261 .p.bH? (für Metermaße) in 
Anwendung gebracht, wovon jedoch keine den Versuchen gegenüber 
so wenig abweichende Resultate a's die II. liefert, weshalb dieselbe, 
natürlich auch mit Rücksicht auf ihre Einfachheit, gegenwärtig fast 
ausschließlich allein angewandt wird. 

Wir benutzen jedoch diese Gelegenheit, um auf die höchst inter- 
essante Art der Herleitung der Navier'schen ormel (mittelst des so- 
genannten Principes der kleinsten Wirkung) aufmerksam zu machen. 

Ersetzt man in der Gleichung 1) S. 190 hy durch z, so ergiebt 

3 


sich die mittlere Geschwindigkeit zu 2 en z V 2g, die Wassermenge 





— 
zu 3 ud v3) H? — ai | und daher die dem abfließenden Wasser 


innewolnende lebendige Kraft, wenn sonst die früheren Bezeich- 
nungen beibehalten werden, zu: 





*) Principes d’'hydraulique, Tome I., $. 142. (Ausgabe von 1816.) 
**) Dessen Ausgabe von Belidor's Architecture hydraulique, Seite 
299, Note (cm). 





Die Summe der lebendigen Kräfte der Flüssigkeitstheilchen, welche 
durch den Querschnitt ED, Fig. 119 gehen, ist daher der Function 
proportional: 

un-ts 


(Ha)? ` 


Die erste Ableitung dieses Werthes Null gesetzt, liefert ohne 
Weiteres die Gleichung: 


52? — 9Hr? +4M = 0, 


woraus 2= 0,2753. H folgt, d. h. die Dicke DE des über die Kante 
E strömenden Strahles wäre 0,7247 oder etwas über ~ der Druckhöhe, 


Ferner ist O=}ub — H? — (0,27531)3| u. 8. W 


So viel Wahrscheinlichkeit auch die Hypothese für sich hat, 
welche letzterer Rechnung zu Grunde liegt, so stimmt sie doch 
eben so wenig mit der Erfahrung, wie neuerdings namentlich 
von Scheffler !) versuchte Modificationen derselben. Der hierbei 
besonders wichtige Gegenstand, die Strahldicke über der Abfluß- 
kante, ist daher bis jetzt nur durch Versuche zu ermitteln ge- 
wesen, und zwar neuerdings durch Lesbros mit einer Genauigkeit, 
welche für die Praxis kaum etwas zu wünschen übrig lassen 
dürfte. (Man sehe deshalb weiter Unten $. 105.) 


S. 103. 


Practisch brauchbare Versuche über den Ausfluß bei Ueber- 
fällen sind namentlich angestellt worden von Dubuat ?), Eytel- 
wein $), Bidone*), Poncelet und Lesbros 5), Castel 6) und Lesbros?), 
endlich neuerdings auch von Weisbach 8). 

Die ausführlichsten dieser Versuche sind zur Zeit die von 
Lesbros, deren Hauptresultate, so weit sie die AusfluBcoefficienten 
betreffen, in folgenden beiden Tabellen (auszugsweise) zusammen- 
gestellt sind: 


2) Principes d’hydraulique, Nr. 412. 

3) Handbuch der Mechanik und Hydraulik, $. 104. 

4) Turiner Memoiren, Bd. 28 und hieraus Weisbach in Hülße's 
Maschinenencyelopädie, Bd. 1, S. 480. 

5) Expériences (ron 1828) Nr. 110. 

6) D'Aubuisson Hydraulique, Nr. 72. 

- T) Expériences (von 1829— 1834), Nr. 281 ete. 

a, Ingenieur-Mechanik, Bd. 1, §. 356. 


) Die Prineipien der Hydrostatik und Hydraulik, $. 92. 


. 
=d WS 
AT I ars: — 


Tabelle 


der Ausflußcoeffcienten — -p der Formel bH y 2gH für Ueberfälle von 0m,2 
Breite, mündend in die freie Luft. 
(Die Druckhöhen sind gehörig entfernt von der Ueberlaßschwelle gemessen.) 





Drackköbe Behälter und Ueberfall im Grund- und Aufriß entsprechen 
hber dor Bäsis der ) Fig. 96 der Anordnung: 
Abfllusskante |. m. | 
A4 a) A, b|Ac|B,a!B,d|B,e|A,d|A4 efa f| Ag] 
Meter . | 
0,010 0,424 | 0,431 | 0,436 | 0,884 | 0,362 | 0,292 | 0,457 | 0,457 | 0,492 | 0,446] 
0,015 0,421 | 0,427 | 0,432 | 0,394 | 0,371 | 0,305 | 0,450 | 0,450 | 0,481 | 0,441] 
0,020 0,417 | 0,424 | 0,428 | 0,402 | 0,379 | 0,318 | 0,446 | 0,444 | 0,478 | 0,437] 
| 0,030 0,412 | 0,418 | 0,422 | 0.410 | 0,388 | 0,337 | 0.437 | 0,485 | 0,459 | 0,430 
0,040 0,407 | 0,413 | 0,416 | 0,411 | 0,394 | 0,352 | 0,430 | 0,429 | 0,449 | 0,424] 
0,050 0,404 | 0,408 | 0,411 | 0,411 | 0,398 | 0,362 | 0,425 | 0,426 | 0,442 | 0,419 
0'060 0,401 | 0,405 | 0,407 | 0,410 | 0,400 | 0,370 | 0,420 | 0,424 | 0,437 | 0,416 
0,070 0,398 | 0,405 | 0,405 | 0,409 | 0,402 | 0.375 | 0,416 | 0,422 0,435 | 0,412 
0,080 0,397 | 0,401 | 0,402 | 0,409 | 0,403 | 0,379 | 0,413 | 0,421 | 0,434 | 0,409 
0,090 0,396 | 0,399 | 0.400 | 0,409 | 0,404 | 0,380 | 0.411 | 0,421 | 0,434 | 0,407] 
0,100 ` {0-395 | 0,398 | 0,399 | 0,408 | 0,405 | 0,382 | 0,409 | 0,420 | 0,434 | 0,405] 
0,120 10,394 | 0,396 | 0,396 | 0,408 | 0,406 | 0,383 | 0,407 | 0,420 | 0,434 | 0,408] 
0,140 0.393 | 0,395 | 0,395 | 0,408 | 0,407 | 0,383 | 0,407 | 0,422 | 0,434 | 0,403 
0,160 0,393 | 0,394 | 0,394 | 0,407 | 0,407 | 0,384 | 0,405 | 0,424 | 0,433 0,403] 
0,180 0,392 | 0,393 | 0,393 | 0,406 | 0,408 | 0,383 | 0,404 | 0,424 | 0,432 | 0,403] 
0,200 0,390 | 0,391 | 0,391 | 0.405 | 0,408 | 0,383 | 0,402 | 0,424 | 0,432 0,403] 
0,250 0,379 | 0,383 | 0,383 | 0,404 | 0,407 | 0,381 | 0,396 | 0,422 0,428 | 401) 
0,300 0,871 | 0,375 | 0,375 | 0,408 | 0,406 | 0,378 | 0,390 | 0,418] 0,424 0.398) 


Tabelle 


der Ausflußcoefficienten = 3 u der Formel bH Y 2gH für Ueberfälle von 0M,2 Breite, 
außerhalb mit offenen, reetangulären Gerinnen von gleicher Breite versehen. 
(Die Druckhöhen sind gehörig entfernt von der Ueberlaßschwelle gemessen.) 





Druckhöhen nach Fig.97 der Anordnung: 


| über der Basis der Oo noa a 
Abülusskante j 
6, k | D, k | D, m | D, n GE, 






C,m | C, n 











0,395 











































0,015 _ — — — 0,375 | 0,388 
0,020 0,196 | 0,208 | 0,201 | 0,175 | 0,368 | 0,983 
0,030 0,234 | 0,232 | 0,228 | 0,205 | 0,358 | 0,878 
0,040 0,263 | 0,251 | 0,250 | 0,234 | 0,851 | 0,365 


0,050 0,278 | 0,268 | 0,267 | 0,260 | 0,846 
0,060 0,286 | 0,281 | 0,280 | 0,276 | 0,344 
0,070 0,292 | 0,288 | 0.289 | 0,285 | 0,343 
0,080 0,297 | 0,294 | 0.295 | 0,291 | 0,341 
0,090 0,301 | 0,298 | 0,300 | 0,295 | 0,340 


0,360 
0,355 
0,352 
0,349 
0,347 











0,100 0,304 | 0,302 | 0,504 | 0.299 | 0,340 | 0,345 
0,120 0,509 | 0,308 | 0,810 | 0,306 | 0,338 | 0,343 
0,140 0,313 | 0,312 | 0,814 | 0,311 | 0.886 | 0,341 
0,160 0,316 | 0:316 | 0,317 | 0,315 | 0,384 | 0,340 
0,180 0,317 | 0:319 | 0,319 | 0,819 | 0,338 | 0,889 
0,200 0,319 | 0,323 | 0.322 | 0,322 | 0,331 | 0,338 






0,250 0.321 | 0:329 | 0:326 | 0,329 | 0,328 | 0.336 
0,300 0,324 | 0,332 | 0:329 | 0:832 | 0,326 0,334 






~ #) Behälter wie bei C, dagegen E ein Geriune bezeichnet, 
Länge eine Neigung von pẹ gegen den Horizont hat. 
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Beim Gebrauche vorstehender Tabellen hat man wohl in's Auge 
zu fassen, daß Lesbros Versuchen *) gemäß zwei Classen von Ueber- 
fällen zu unterscheiden sind, je nachdem die Breite der Abflußkante 
b derselben kleiner oder größer wie ṣẹ der Breite B des Wasser- 
zuluhrcanales ist. 


Erste Classe von Ueberfällen, wenn 5 < 1; B, jedoch 
b> 0,08 ist. Hierbei sind die Ausflußcoefficienten von den Breiten 
b und B und deren Verhältnissen ganz unabhängig und ergeben sich 
entweder unmittelbar aus Columne I der ersten vorstehenden Tabelle, 
welche der Anordnung A, a, Fig. 96, entspricht, oder man leitet sie 
durch Interpolation aus der Columne derselben Tabelle ab, welche 
zur Anordnung B, a, Fig. 96, gehört, je nachdem die Entfernung der 
Ueberfallskante von dem Boden des Zuflußbehälters größer oder 
kleiner wie 0”,54 ist. 


Zweite Classe von Ueberfällen, wenn 5> 4; B ist. 


In diesem Falle hat man die den jedesmaligen Werthen von $ 


entsprechenden Ausflußcoefficienten aus der Columne jener Tabelle 
schätzungsweise zu entnehmen, welche den Anordnungen Ac, Ae und 
Af, Fig. 96, entsprechen, sobald der Abstand der Abfluĝkante vom 
Canalboden gleich oder größer ist wie 0™,54. Ist jedoch letzt- 
gedachter Abstand kleiner wie 0™,54, so sind die Coefficienten aus 
denen herzuleiten, welche der Anordnung Be verglichen mit Ae, 
Fig. 96, angehören. **) 


Zusatz 1. Zur Beurtheilung des Einflusses der Wanddicke 
der Ueberfallskante bei Ueberfällen hat Lesbros ebenfalls Ver- 
suche angestellt, und zwar mit einer Mündung, wobei die hori- 
zoutale Basis und die verticalen Seiten gleichmäßig 0”,05 Dicke 
hatten,- ferner die Abflußkante eine Breite b = 0,60 und der 
Zuflußeanal die Breite B = 3”,68 besaß, die Abflußkante 0”,54 
vom Canalboden abstand, der Strahl unmittelbar in die freie 
Luft strömte und die sonstigen Anordnungen der von A, a, 
Fig. 96, gleich kamen. 


Die betreffenden Werlhe $ u des Ausflußcoefficienten der 
Formel Q = bH V 29H enthält folgende Tabelle: 





*) Lesbros a. a. 0., Nr. 306, pag. 245. 


**) Diese unsichere, umständliche Bestimmungsweise der Ausfluß- 

‚ eoefficienten für Ueberfälle der zweiten Classe wird durch die 

Versuche Weisbach’s über unvollkommne Contraction völlig 
beseitigt, wie hinlänglich aus $. 104 erhellt. 


***) a. a. 0. Nr. 322, pag. 259. 





| Druckhöhe =H, 


t 
—— 0m,01|om,o2|0m,03|0m,04|0m,05|0m,06|0m,07|om,08|0”,09 0m,10 


gemessen) 


0m, 12)0M 140m, 16! 
| 












3m 0,424) 0,421| 0,418) 0,416| 0,414 0,412) 0,410] 0,409) 0,407 | 0,406| 0,408) 0,401| 0,399) 





| 


H ^ [om 18|om 200w 25/0m,30|om 35'0m,40 0m 45 0m,50|0m,60|0m,70 0m,80/0m,90 | 1m,00 





sm 0,397) 0,395| 0,392] 0,391) 0,391) 0,391 | 0,391| 0,391] 0,390) 0,890] 0,390) 0,389] 0,389 


Zusatz 2. Bei unvollkommnen Ueberfällen, d. h. bei sol- 
chen, wie Fig. 120, wo der Spiegel des Unterwassers W’ über 
Fig. 120. 








DELL EHER 
R ORAR AA 


der Ueberfellsschwelle F liegt, läßt sich die pr. Secunde ab- 
fließende Wassermenge nach Lesbros Versuchen *) mittelst der 
Formel berechnen: 


I. Q = pbH V 2g (H—n), 
worin H den Abstand FC der Abflußkante F vom Oberwasserspiegel, 


n die Höhe EF des Unterwassers W’ über der Abflußkante 
F bezeichnet und u aus folgender Tabelle zu entnehmen ist. 


H—r | | 
ZM] 9,002 | 0,008 | 0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,007 0,008 | 0,009 | 0,010 | 0,015 | 0,020 | 0,025 | 0,030 {0,035 | 0,040 | 0,045 | 0,050 


| 





u | 0,295 | 0,363 | 0,430 | 0,406 | 0,556 | 0,507 | 0,605 | 0,600 | 0,596 | 0,580 | 0,570 | 0,557 | 0,546 | 0,587 | 0,531 | 0,526 | 0,522 





0,06 |0,08 |0,10 | 0,15 |0,20 |0,25 |0,80 |0,35 |0,40 |0,45 |0,50 0,55 |0,00 | 0,70 0,80 f» I 





u 0,519 | 0,517 | 0,516 | 0,512 | 0,507 | 0,502 | 0,497 | 0,492 | 0,487 | 0,048 | 0,474 | 0,466 | 0,459 un a 0,3% 


*) a. a. O., Nr. . 310, pag. 249. 
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Nach Dubuat *) läßt sich der Abfluß des Wassers bei einem 
vollkommnen Ueberfalle so ansehen, als wenn es von der Höhe 
CE wie über einen vollkommenen Ueberfall strömte und gleich- 
zeitig durch eine unter Wasser gesetzte Mündung EF flüsse, so 
daß das gesammte Wasserquantum Q aus zwei Theilen bestehend 
angenommen werden kann und weshalb zufolge §. 102 und 
§. 95 für @ ohne Weiteres zu setzen sein würde: 


I. Q= $ p b (H—n) V 2g (H— n) + mbn V 2g (H—n). 


Hierbei bezeichnen u, und u, Ausflußcoefficienten, welche den 
Tabellen §. 103 und §. 95 zu entnehmen sind. 


Bis weitere Versuche über diesen Gegenstand entscheiden, 
möchten wir der Formel I. den Vorzug vor der Il, geben. 
Folgendes Beispiel (nach Eytelwein) **) dürften noch besonders 
zu beachten sein. 


Beispiel. An dem Ausflusse eines See's befindet sich ein 
2 Fuß hoher und 10 Fuß breiter unvollkommner Ueberfall ohne 
Flügelwände. Die Tiefe des Wassers unterhalb des Wehrs ist 3 Fuß, 
und die Höhe des Aufstaues 4 Fuß; man fragt, wie viel Wasser in 


jeder Secunde abfließt, wenn mit Eytelwein V39 = = 7,9 (für preußische 
Maße) und p = p, = pa = 0,633 angenommen wird. 
Auflösung. Hier ist AE = 3', AF = V folglich EF = y = 


3—2 =1', EC = 4#, daher EC -+ EF = H = 5', daher wie Eytel- 
wein nach Formel II, 


0 =u Vg] 4(H—n) +n} oV H=, d 
0=5 4.441 | 10 Y4= 366,6 Cubikfug. 


Um nach Lesbros Formel I, zu rechnen, beachte man, daß hier 


An los, also nach letzterer Tabelle u = 0,427 ist. 


daher. auch: 


Q = 0,4%7.10.5 V2g.(5—1) und wiederum YY=17,9, 
O = 337,33 Cubikmeter, 
d. i. nur 92 Procent des Eytelwein’schen Endresultates. 





*) Principes d’hydraulique, T. I., $. 146. 


**) Handbuch der Mechanik und der Hydraulik, 2. Auflage, Seite 
186, $. 139. 
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8. 104. 


Unvollkommene Contraction bei Ueberfällen. 


Weisbach hat auch diesen Gegenstand, auf dessen Wichtig- 
keit bereits im vorigen $. (Note Seite 249) aufmerksam gemacht 
wurde, zuerst auf eine für die Praxis höchst brauchbare Weise 
erörtert und die betreffenden Ausflußceoefficienten durch Versuche 
unter den beiden Bedingungen ermittelt, daß b< B und b = B 
ist, ferner der Strahl von der Ueberfallskante ab in die freie 
Luft fließt, also vor der Mündung kein Gerinne angebracht ist. 

Bezeichnet nämlich T die Wassertiefe im Zuflußkanale an 
einer Stelle, wo der Spiegel noch völlig horizontal ist, und werden 
sonst die bisherigen Bezeichnungen beibehalten, so ist nach 
Weisbach *) 


1. Q 141718 (5,) | mbH V 2gH, wenn b< B, 
1. 0 = 3) 1.041 -+ 0,3693 (+) MH V 29H, wenn b=B ist. 


Die mit 3 multiplicirten Werthe der Parenthesen beider 
Formeln, dieselben respective mit m, und m, bezeichnet, sind 
aus der folgenden Tabelle, die für u, und u, aus Tabelle Seite 250 


zu entnehmen. 










































































Zur RE u | 
òH 

-r |905 [010 [015 [0o20 [025 |080 [0,835 oso 0,45 [0,50 | 

. [i | 

j | [i | 
m, . | 1.000 11,000 | 1,001 |1,003 11.007 (1,014 1030 [1048 1,070 | 1,107 | 
| | | | 

H F ab: | 

| 5 (000 [oos 0.10 |0,15 j0,20 |0:25 |0,80 |0,85 10,40 |0,45 [0,50 
| | | 
m Jio aaa hia 1,049 | 1,056 | 1,064 | 1,074 | 1,086 | 1.100 1,1161 2,188 
































Beispiel. Zur Ermittelung der Wassermenge, welche als Auf- 
schlagwasser für eine Turbine benutzt worden war, hatte Weisbach *) im 
Abflußgraben des Wassers eine Spundwand einbauen und das Wasser über 
die nach Außen abgeschrägte Kante wegfließen lassen, wobei die be- 
treffenden Abmessungen folgende waren: B = 4”,034, T = 0”,590, 
b = 3,602, H = 0",229. Wie groß war hiernach die pr. Secunde 
durch das Rad strömende Wassermenge ? 


Auflösung. Zuerst berechnet sich 


-bH 0,825 í 
BT = 2,380 = 0,3465. 


*) Ingenieur-Mechanik, Bd. 1, $. 356. 
*#*) Polytechn. Centralblaut 1849, S. 1027. 
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Sodann nach Formel I: m 
— = 1,02472 
141718 (57) ‚0247 


und somit: 
Q = u, . 1,02472.0,825 V 2gH. 
In der ersten Tabelle S.248 ist der betreffende Werth von u,, welcher 
H = 0™,229 entspricht, direct nicht enthalten, weshalb derselbe durch 


Interpolation und zwar mit Hülfe der sogenannten Newton’schen 
Formel 


. T— Ti 
pi =y =y tH (Ya — 
gesucht werden mag, welcher Formel hier offenbar die Werthe ent- 
sprechen: 
£, = 0,200 Yı = 0,390 
Ta = 0,250 Ya = 0,379 
s (=H) = 0,229 |y(=p,) = 
daher: 
0,229 — 0,200 
= — 0,390) —-— — — — 
Hai 0,390 -+ (0,379 0,390) 0,250—0,200 0,3836, 
folglich: 
0 = 0,3836 . 1,02472 . 0,825 . 2. 9,8088. 0,229, d. i. 
Q = 0,68735 Cubikmeter. 
Nach Lesbros Angaben im vorigen §. würde die Lösung vor- 
stehender Aufgabe in ziemlich unbestimmter Weise haben geschehen 
müssen, da der fragliche Ueberfall der Classe 5 > -!; B angehört. 


8. 105. 
Dicke des Wasserstrahles in der Ueberfalls- 
kantenebene., 


Unsere sämmtlichen Formeln zur Berechnung der Ausfluß- 
menge bei Ueberfällen setzen voraus, daß man die Druckhöhe 
über der Abflußkante an einer Stelle zu messen vermag, wo 
der Spiegel des zufließenden Wassers noch ganz horizontal ist. 
Zuweilen ist jedoch die Bestimmung dieser Druckhöhe höchst 
schwierig oder gar unmöglich und der Practiker dennoch ge- 
zwungen, die abfließende Wassermenge. berechnen zu müssen. 

Da nun die bereits § 102 angeführte, so wie ähnliche andere 
theoretische Bestimmungsweisen der Senkungsgröße (Depression) 
des Wasserspiegels in der Ebene des Ueberfalles zu keinem für 
die Praxis brauchbaren Resultate geführt hat, so ist es nicht 
genug anzuerkennen, daß Lesbros aus seinen jüngsten Versuchen 
(abermals) Erfahrungsformeln zu bilden bemüht gewesen ist, 
welche so lange für das Gebiet der Anwendung willkommen ge- 
heißen werden müssen, als es gelingt, der Wahrheit der Sache 
auf anderem Wege (?) noch näher zu kommen. 
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Zusatz. Zur Vervollständigung des Vorstehenden zeigt 
Fig. 121 den Längendurchschnitt mittelst einer Verticalebene durch 
die Mitte eines Ueberfallstrahles nach der Stromrichtung, welcher 
zu dem in vorstehender Tabelle angeführten Versuche Poncelet's 
und Lesbros gehört, wobei die Ueberfallsbreite 5 = 0”,20 und 
die Druckhöhe H = 0",1803 betrug. Fig. 122 zeigt endlich 
noch das Profil dieses Strahles in der Ebene der Ueberfallskante 
rechtwinklig zur Bewegungsrichtung. 


Fig. 121. 





Fig. 122. 





Die Coordinaten der Begrenzungscurve des Längenprofiles, Fig. 
121, von der Ebene der Abflußkante, links nach CX und rechts nach 
CX’ gerechnet, sind mit Bezug auf die eingeschriebenen Buchstaben 
und Ziffern der Figur in folgenden Tabellen zusammengestellt: 


Rühlmann’s Hydromechanik. 17 
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Ort auf 0X |ejajvjejlaje|s|s|rl:i |] |m|Rr|o 


pe paiia | 0,0 | 20,0 | 40,0 | 61,0 | 90,0 | 104,0 | 120,0 | 150,0 | 170,0 | 200,0 | 220,0 | 240,0 | 200,0 | 280,0 | 300,0 








aka | 35,8 | 40,9 | 47,7 | 58,0 | 75,5] 83,4 | 96,5 | 128,1 | 141,7 170,0 | 191,1 | 214,4 | 289,0 264,5 | 298,4 
Ort aaf CX Jıla|sjals|e|r| s| 9}10]|11]12]13! 14| 15 


Horizontalabstand von 
C aus in Millimetern 


| 10,0 | 30,0 | 50,0 | 00,0 | 80,0 | 100,0 | 120,0 | 140,0 | 160,0 | 180,0 | 220,0 | 200,0 | 300 ) Anfang 


Obwohl, wie die Coordinaten erkennen lassen, die Begrenzungs- 
carve ADK nicht genau eine gemeine Parabel bildet, so kann dies 
doch für die gewöhnlichsten Fälle der Praxis angenommen, also auch 
hier die Formeln des $. 87 in Anwendung gebracht werden. 

Die Ordinaten des Querprofiles, Fig. 122, des Strahles von der 
unteren Kante der Mündung aus gerechnet sind mit Bezug auf die 
eingeschriebenen Buchstaben gedachter Figur folgende: 
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Viertes Kapitel. 


Ausfluss des Wassers durch Mündungen in den Seitenwänden 
der Gefässe bei veränderlicher Druckhöhe. 


§. 106. 


Unter Voraussetzung einer rectangulären Mündung wie Fig. 
86 würde, vom mathematischen Standpuncte aus, zur Berech- 
nung der Ausflußmenge und Zeit der Senkung des Wasser 
spiegels, bei veränderlicher Druckhöhe, die Gleichung I §. 85 
zu Grunde zu legen seiu. Für die betreffenden und gewöhn- 
lichen Fälle der Praxis sind jedoch die Mündungshöhen im Ver- 
hältniß zu den Druckhöben meist so niedrig, daß man für den 
Zweck der gedachten Berechnungen von der Formel II §. 85 
ausgehen, d. h. die Schwerpunctsentfernung vom Oberwasser- 
spiegel als Druckhöhe einführen kann. Sodann erhält man aber 
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Gleichungen, welche ganz identisch den des $. 77 etc. sind, 
sobald man die dortigen Druckhöhen auf den Schwerpunct bezieht. 
Unter Voraussetzung eines prismalischen Behälters vom 
Querschnitte = A ist daher die Zeit — f der Senkung von 
einer anfänglichen — rn, bis zu einer geringeren n!: 


= yg ViVa]. 


Anmerkung. Bezeichnet g die pr. Secunde dem prismatischen 
Gefäße vom Querschnitte A zufließende Wassermenge, u die Druck- 
höhe über der oberen Mündungskante, e die Höhe der Mündung, so 
erhält man, ähnlich wie S. 150, für das Element dỌ der in dt Zeit 


ausfließenden Wassermenge: dỌ = 2 pbdt m (u -+ e)? — u? | und 
dO = Adu + gdt, also 
di = 





— 34 4- —. 


3 

—q +3 byg! — 

Die Integration dieser Gleichung ist zwar etwas umständlich, je- 
doch mit keinen besonderen Schwierigkeiten verbunden. 


Zusatz 1. Fließt das Wasser bei veränderlicher Druck- 
höhe durch einen oben offenen Seitlenwandeinschnitt oder Ueber- 
fall, so erhält man mit Bezugauf II. S. 102 für die Senkungszeit 
t, wenn die obigen Bezeichnungen beibehalten werden: 


3A 1, 1) 


VgV m VaN 
Zusatz 2. Für den Ausluß bei veränderlicher Druckhöhe 
aus Seitenöffnungen nicht prismatischer oder ganz unregelmäßiger 
Gefäße, so wie für den Fall, daß mit dem Abflusse gleichzeitig 
Zufluß verbunden ist, kann es nach allem bis jetzt Abgehandelten 
keine besondere Schwierigkeit bieten, die betreffenden Fragen 
mit Hinsicht auf §. 81 bis mit $. 82 zu beantworten. 


Ss. 107. 
Schleusen-Füllung und Entleerung. 


Fig. 123. Die Formeln des vo- 
J rigen S. lassen sich auch 
auf den Fall anwenden, 
wo ein ursprünglich lee- 
res Gefäß BCGFE, Fig. 
123, zum Theil oder ganz 
dadurch gefüllt wird, daß 
sich in dasselbe, durch 
eine Seitenmündung L, 
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Wasser eines zweiten Gefäßes ergießt, in welchem letzteren die 
Druckhöhe fortwährend dieselbe bleibt. Die Erklärung ‘hierzu 
ergiebt sich von selbst, wenn man beachtet, daß die Zeit der 
gedachten Füllung keine andere als die sein kann, welche man 
beobachtet haben würde, wenn ein gleiches Wasserquantum aus 
einer Seitenwandöffnung, am Inhalte der von L gleich, des sonst 
überall verschlossenen Gefäßes BGFE bei abnehmender Druck- 
höhe ausgeflossen wäre. 


Den gemachten Voraussetzungen besonders entsprechend 
sind die sogenannten einfachen Schifffahrtsschleusen, weshalb 
auch hier die Zeit zur Anfüllung der Kammer BGFE einer 
solchen Schleuse berechnet werden mag. 


Hierzu bezeichne A den mittleren Querschnitt des auf ein 
rectanguläres Prisma reducirten Kammerraumes, k die mittlere 
Tiefe des letzteren vom Schwerpuncte der Schützöffnung L bis 
zum Boden GF der Kammer gerechnet, ferner n die constante 
Druckhöhe des Oberwassers und endlich sei æ der Flächeninhalt 
der Mündung L im Oberthore. 


Sodann erhält man ohne Weiteres für die Zeit f, nach 
welcher der Raum LGFM vom Boden bis zur Schwerpuncts- 
ebene LM der Mündung L gefüllt wird, wegen Ak = nat, Vg: 


Ak 
pa y 2gn 
Eben so ergiebt sich die Zeit f, binnen welcher der obere 
Raum LBEM gefüllt wird, zu: 


2AVn 2 An 
(2) hl = —— = —. 
| payg pay 2y a 
Daher die Zeit. T zur vollständigen Füllung ‚der vorher 
leeren Kammer, aus (1) und (2): BER 


p pa AEH 


pa y 2gn 


Die fast unglaublich gute Uebereinstimmung dieser Rechnungen 
mit der Erfahrung läßt sich u. A. aus einem Versuche Eytelweins *) 
entnehmen, den derselbe an einer Schleusenkammer des Bromberger 
Canales anstellen ließ. Dabei war A = 4284 rhein. Quadrat-Fuß, 
y = 7 Fuß 1 Zoll (man ließ vor der Beobachtung die Kammer erst 
so weit voll laufen, daß die Schützöffnung vollkommen unter dem 





*) Hydraulik $. 120. 
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Wasserspiegel der‘ Kammer stand, so daß n die Differenz des Ober- 
und Kammerwassers am Anfange der Beobachtung bezeichnet), a = 
XV xiy =%[)Fuß. Nimmt man nun nach $. 92 u = 0,615, so erhält 


man mittelst der Formel (2), wegen Y2g=17,91, für preuß. Maße: 
2.4284.7,083 

2 0,615.3.21,04 

Die Beobachtung gab 1763 Secunden. 


Die Zeit des Leerlaufens der Schleuse berechnet sich, wenn 
Nı die Niveau - Differenz des Schleusen- und Außen - Wassers 
bezeichnet und die Mündungshöhe im Unterthore= e, die Mün- 
dungsbreite — b ist, sofort nach (2) zu 


1. T = 2AVm 


pde V?g’ 
sobald die Ausflußmündung im Unterthore ganz unter Wasser steht. 


= 1758,71 Secunden, 


Wird dagegen letztgedachte Mündungshöhe e, nur bis zu 
e, Höhe vom Unterwasser bedeckt, d. h. ist der Abstand des 
Unierwassers von der oberen Mündungskante = e — e,, so be- 
rechnet sich die Entleerungszeit T, aus der Gleichung: 

— u un , 2U 
ubeV 2gnı ub(e—e,)Y 2g n — 4(e—e,)] 


W. n=-——— Ay, 


Vet (e-e)Ynm— er 


Beispiel. Nach den Angaben d’Aubuisson’'s*) wurde eine Schleu- 
senkammer des Canals von Languedoc in der Zeit von 5 bis 6 Minuten 
gefüllt, bei welcher A = 325,6 Quadratmeter war und in Bezug auf 
Fig. 123, die Druckhöhe über dem Mündungsschwerpunct n = 1,949, 
der Abstand dieses Schwerpunctes vom Unterwasserspiegel d. i. k=0", 325 
und zwei neben einander liegenden Schützenöffnungen 1,2572 Qua- 
dratmeter Inhalt hatten. Es fragt sich, wie sich die Füllzeit nach 
obigen Formeln berechnet ? 








Auflösung. Man erhält ohne Weiteres nach Formel I, wenn 
aus Tabelle S. 211 u = 0,595 gewählt wird: 
325,6 [2.1,949 + 0,325 
T=-— — — = 297,2 Sec. 
0,595.1,25723 V 2.9,81.1,949 
D’Aubuisson nimmt p = 0,548 und findet daher: 


T = 323 Sec. 


— — — — mm — — — 


*) Traité d'hydraulique, $. 97. 
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Trotzdem letzterer Werth noch besser mit der Beobachtung stimmt 
als der vorher berechnete, so. beruht dennoch die d’Aubuisson’sche 
Annalıme auf Versuchen, deren Resultate etwas bezweifelt werden 
müssen. Höchst wahrscheinlich ist die Angabe von 5 bis 6 Minuten 
Füllzeit nicht richtig, was um so wahrscheinlicher ist, als sie nur 
von Geschichtsschreibern, nicht aber von Hydraulikern angegeben 
wird. D’Aubuisson verweist daher selbst auf den oben angeführten 
Versuch Eytelwein’s, um den practischen Werth der Formeln vor- 
stehenden Paragraphens zu beurtheilen. 


[§.. 108.] 


Füllzeit der Kammern gekuppelter Schleusen. 


Die Resultate des vorstehenden $. sind ganz unbrauchbar für den 
Fall, daß die Druckhöhe des Speisewassers für das vorher leere 
Gefäß ebenfalls veränderlich ist, was unter Andern beim Anfüllen 
hinter einander liegender Schleusenkammmern, oder bei sogenannten 
gekuppelten Schleusen *) eine practische Anwendung finden kann. 

Zur Herleitung der betreffenden mathematischen Ausdrücke für 
die Füllzeit solcher Schleusen stelle Fig. 124 ABC zwei communieci- 

Fig. 124 rende Gefäße M und N von pris- 
E: i matischer Form mit den respec- 
tiven Querschnitten A und B dar, 
das Verbindungsgefäß C beider. 
habe den durchaus gleichenQuer- 
schnitt a. Ferner sei die an- 
füngliche Druckhöhe im ersten 
Gefäße H, die variabele daselbst 
T, die anfängliche Druckhöhe 
ım zweiten Gefäße B sei A, die 
variabele daselbst = y. 





Sodann erhält man sofort: a s 
(1) Adr = — Bay; (2) Adz == — padt V 2g. V 1 —y. 


Die Integration beider Werthe liefert, wenn man beachtet, daß 
für s = H gleichzeitig y = h wird: 


Az + By = AH + Bh. 


Hieraus ferner: 


3; __ AH+Bh A 
( — B B T, 
wofür zur Abkürzung gesetzt werden mag: 


y = 





*) Gekuppelte Schleusen werden bei gr a Gefällen angewandt, 
um letzteres auf mehrere Schleusen » vertheilen, d. h. für 
jede einzelne Schleuse das gewöhnlice Gefälle von 6 bis 
höchstens 12 Fuß zu erhalten. Hierüh so wie über das 
Füllen und Leeren der Schleusenkammei ‚se man Hagen 
Wasserbaukunst, 2. Theil, 3. Bd., S. 23 u. 


——— 
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Substituirt man letzteren Werth in (2) so folgt leicht, nach ge- 
höriger Integration und Wiederentfernung der Größen m und n: 


2AVB tete 
N ai IE DE 
(4) A [|z(A-+B) |+ 


Für die Constante Ä ergiebt sich aber, weil für r= H die Zeit 
t = Null ist: 


oe IE a 
pa (A+B) V 2y 


Daher aus (4) das bestimmte Integral folgt: 


— VBMCM) — VIr(A+4+B)— AH—Bh] | . 
wa(A-+-B) V 2g 

Für die Zeit T, nach welcher das Wasser in beiden Gefäßen 
(Kammern) gleiche Höhe hat, wird r =y und somit aus (3) 


—— 
~ A%B 
Letzterer Werth in I. substituirt, giebt 
2AB V H—h 
i. T= — — 
pal A-B) V 2g 


Zusatz. Im Vor- 
stehenden ist voraus- 
gesetzt, daß die Aus- 
Nußöffnung gleich beim 
Anfange der Füllung 
ganz unter Wasser ge- 
setzt ist. Ist dies nicht 
der Fall, steht vielmehr . 
das Unterwasser umdie 
Größe A, unter dem 
- Schwerpuncte C der 
7 Schützenmündung, so 

7 gestalten sich die be- 
treffendenRechnungen 
folgendermaßen. 

Zuerst erhält man für die Zeit /,, nach welcher so viel Wasser 
aus der ersten Kammer in die zweite geflossen ist, daß der Wasser- 
stand der unteren Kammer den Schwerpunct der Einflußöffnung erreicht: 


2A — — 

u Vz, l 
pa V3g \ 
wo T, aus der Gleichung A(H—r,) = Bh, zu entnehmen ist. 

Eben so erhält man für die Zeit £,, nach welcher der den 
Wasserstand in beiden Kammern gleiche Höhe erreicht hat, weil so- 
dann z, die anfängliche Druckhöhe bezeichnet, nach II: 

24BVz, 
—— — 
pa(A+-B) V 2g 








h = 
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Daher endlich die ganze Zeit T, = (t,-+Hi,) zum Füllen, bis das 
Wasser in beiden Kammern in gleichem Niveau steht: 


T, = 24 Syam Va Bi, | + — V [AH—Bh,] 








ua Vg ua( A+B) V 2y 
oder 
BFA Nay J 
nun 7, = — 44 V AH — Bh, \ 
uay 2g A-+B 
Beispiel. An einer gekuppelten Schleuse des Canals von 


Languedoc beobachtete d’Aubuisson *) die Füllzeit bis zu gleichem 
Wasserstande in zwei Kammern zu 2 Minuten 29 Secunden, es fragt 
sich, welche Zeit sich nach vorstehenden Formeln berechnet, wenn 
H—=4",14 und h= 0,24, ferner A=W50m, B =2150m, a = 10m,249 
ist und p (nach d’Aubuisson) = 0,548 gesetzt wird ? 


Auflösung. Mittelst Formel II. ergiebt sich: 
__ 2.205.215 V4,14—0,24 


 0,548.1.249.420. V 29,81 


Die Differenz von 12 Secunden zwischen der beobachteten und 
berechneten Zeit schreibt d’Aubuisson dem Umstande zu, daß der 
Thorschützen noch nicht ganz aufgezogen war, als das Wasser den 
Mündungsschwerpunct erreichte. 


= 137 Sec. = 2 Minuten 17 Secunden. 


[$. 109.] 


Zum ferneren Studium des Ausflusses aus Seitenöffnungen bei 
veränderlicher Druckhöhe, folgen hier noch einige practische Aufgaben. 
Fig. 126 





Aufgabe 1. In der Thür AB ——— einer — Ab- 
wässerungsschleuse (eines Sieles) MN, Fig. 126, befindet sich eine 
Schützen- oder Schoßöffnung mn zum Hereinlassen des frischen 
Stromwassers, welches nahe der Mündung am Meere seinen Wasserstand 
mit der Ebbe und Fluth ändert. Beim Schließen der Thür berühre 
der Wasserspiegel W die obere Kante m der Schoßöffnung und die Fluth 
steige unmittelbar nachher, während der ganzen Fluthzeit 7 auf die 
Höhe A. Es ist anzugeben, wie viel Wasser durch die Schoßöffnung 





*) Traité d’hydraulique, p. 117. 
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vom Flächeninhalte a (gegen die ganze Thoröffnung sehr gering), 
während der vollen Fluthzeit ausgeflossen ist, sobald sich das Wasser 
über eine sehr große Binnenlandfläche ungehindert verbreiten kann. 


Auflösung. Da das Gesetz des Steigens und Fallens der Fluth 
und Ebbe an den Meeresküsten und betreffenden Stromstellen, wohin 
sich Ebbe und Fluth noch erstrecken, fast überall verschieden und 
insbesondere von der Gestalt der Ufer etc. abhängig ist, so würde 
die Auflösung unserer Aufgabe die Bekanntschaft einer sogenannten 
Fluthcurve (Fluthwelle) für den jedesmaligen Ort voraussetzen, aus 
welcher man die gehörigen Elemente der Rechnung entnehmen müßte. 
Nimmt man deshalb für gegenwärtigen Zweck an, daß die Fluthcurve 
aus zwei gemeinen Parabeln AB und BC, Fig. 127, besteht, wovon 
der Scheitel A der einen im Ebbe-, der der anderen im Fluth-Spiegel 
liegt *), so gestaltet sich die Rechnung folgendermaßen. 

Fig. 127. Es repräsentire AE die Fluthzeit T, EC die 

Höhe A vom Schwerpuncte der Oeffnung mn 

aus gerechnet und der Rechnungsabkürzung 
wegen werde angenommen, daß beide Pa- 
rabeläste im Puncte B zusammenstoßen, 
welcher genau in der halben Höhe A liegt, 


so daß DE = Š, BD = = ist. Hiernach 


erhält man zunächst für den Parameter p 





l FB: T? 
dieser Parabeln p = IF a 


Zur Berechnung der Wassermenge g, welche in der ersten Hälfte 
der Fluthzeit ins Binnenland fließt, sei ferner AK = z die veränder- 
liche Steighöhe, welche der Zeit = y entspricht. Sodann ist aber 

T dz 


2 = pI = —.T, y=—. 
Aa Vh 2 VT 
dq = pady V 2yr, d. i. 





und sonach: 


T — 
da = —— dr Vg und 
a PE SVFR 

h 
TVg dy — MTV 2gh, 
2Vh)o 4V2 


Um eben so eine Gleichung für die Wassermenge gq, der zweiten 
Zeithälfte zu erhalten, sei z, der veränderliche Wasserstand über dem 
Schwerpuncte der Mündung mn und y, die en — So- 
dann ist: y?=p(h—r,)= 2. (h—z,) und dy, = — 5. — =, 


(1) q= pa 





*) Diese Annahme entspricht so ziemlich der von Hübbe (Reise- 
bemerkungen, Hamburg 1844, S. 41) für Cuxhaven beobach- 
teten Fluthwelle. 


— — 
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— T dr; 
oder weil hier y, abnimmt, wenn z, wächst: = 


a AVi’ 
daher 


dg — pady, y 298,» d. i. 
paT V 2g dr, Vz, 
= — — — und hieraus: 


4h Vh—r, 


h = - — 

è erya |, — € J Nert Rgh 

u No. M = — 
a Ay an 2) 4V2 


Sonach die während der ganzen Zeit T ins Binnenland geflossene 
Wassermenge = Q: 


IE uTV?gh 
) = =( 2-4 — — , od 
0=41+n=(2?+7) 7; oder 


I. Q= 0,631. paT V2gh. 


Zusatz. Hätte man vorausgesetzt, daß die Fluth in gleichen 
Zeiträumen auf gleiche Intervalle steigt, so würde man für eine vet- 
änderliche Zeit £ << T erhalten haben: 


dg, 





T 
T:t=h:x oder U— de. 


ee 
dQ = padi V 2gr = pa -y de V?gz und 


vÀ 
T — — 
—— — f #00 iarra 
0 ; — 
I. Q= 0,666 . paT V2gh. 


Aus dem Vergleiche von I. und II. dürfte, mindestens für 
ähnliche practische Fälle, hervorgehen, daß man bei der 
Schwierigkeit ein mathematisches Gesetz aus der Fluthcurve abzu- 
leiten, welche für einen bestimmten Ort beobachtet wurde, der letz- 
teren Annahme wird folgen können, 


[$. 110.] 


Aufgabe 2. Es ist die Spühlzeit bei einer Spühlschleuse, Fig. 
128 (Längendurchschnitt) und Fig. 129 (Grundriß) ++) unter der 


Tdr — 4 — 27 
) (a - — Vhr.— ? -— arc | os == ( J Const. 
yis ra 1T 2 h + 


**) Es bezieht sich diese Aufgabe auf die Bremerhafen- Spühl- 
schleuse mit Fächerthoren (Hagen Handbuch der Wasserbau- 
kunst, 2. Theil, 3. Band, S. 300). Die hier am Ende folgenden 
Zahlenwerthe verdanke ich der Güte des beim Baue beschäftigt 
gewesenen Ingenieurs Herrn von Kaven. 








Voraussetzung zu berechnen, daß das Wasser (Unterwasser) W’ im Vor- 
hafen B fortwährend gleiche Tiefe = n behält, der anfängliche Ab- 
stand des ungesenkten Oberwasserspiegels W vom Unterwasserspiegel 
= h, am Ende der Spühlzeit dagegen Ah, ist, und bei letzterem Wasser- 
stande das Schließen der Thore erfolgt. Die sogenannte Luftöffnung 
(Ausflußmündung) der Schleuse habe eine Breite CC=b und das 
Spühlbassin MN enthalte (unter Voraussetzung prismatischer Form) 
einen Flächeninhalt von A Quadratfuß. Alle sonstigen Bezeichnungen 
mögen die bisherigen bleiben. 


Auflösung. Setzen wir die veränderliche Wassertiefe des 
Oberwassers = 7, die am Anfange des Spühlens A -+ n, am Ende 
h, +1 ist, bezeichnen ferner mit dt ein Element der Spühlzeit, so ist 
zuerst nach Formel I, S. 250: 


— Adz = pbr dt V2g(e—n), 


eine Gleichung, deren bestimmtes Integral zwischen den Grenzen 
nA und n+ Ah, genommen und auf reducirt giebt: 


t = -= larc yY + -— ac. V4 
Vm n l y\ 


Geht man dagegen von Formel II. S. 251 aus, so ist zu setzen: 
— Adz = 3 p (2m) bat, V2ge—n) + pand di, V2g (en). 

Für pı = p = folgt hieraus: 

— Adz 








dt, = F 


pb V3g (ia)? nient! 


wovon das bestimmte Integral zwischen den obigen Grenzen ist: 


AVS | y* y? hil 
I. h= larc. 4 ——arc.t pe 
Ta E m R a 
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Beispiel. Bei der Bremerhafen- Schleuse ist A — 640,000 
Quadratfuß *), n = 14 Fuß. A=4!Fuß, A, = 1 Fuß und b = 40 Fuß, 
ferner ist g = 33,6 (wie für Hannover) anzunehmen. 

Auflösung. Für die Formel I. ist nach Seite 250, Zusatz 2, 

p = 0,512 
als Mittelwerth zu nehmen, daher: 
u 2.640000 
0,512.40 V 33,6.28 


t= 2037,65 .[0,516 = 0,216) = 2037,65 . 0,255, 


lare.tg Vi — arc.tg F , d. i. 


t—= 519,60 Secunden. 


Für die Formel II. werde mit Eytelwein (wie bereits Seite 251) 
p = 0,633 angenommen, weshalb folgt: 


AV6 440000 Y6 
ubV2gn . 0,633.40 V 33,6.28 


ar — arc. f 2 d. i 
ey 3140 e-t} Ai * 


t = 2018,56 | 0,433 — 0,214 I 





== 2018,56 und 


t == 2018,56 





{= 442,10 Secunden. 


Die Beobachtung gab beinah 8 Minuten = 480 Secunden, was, 
merkwürdig genug, das arithmetische Mittel aus beiden berechneten 
Werthen ist. 


*) Bremer Maße, wovon 1,0094 Bremer Fuß = I Hannov., ferner 
1 Bremer Fuß = 0,922 preuß. = 0,289 Meter. 
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Zweiter Abschnitt. 


Bewegung des Wassers in Flüssen und Canälen. 





Erstes Kapitel. 


Allgemeine Einleitung und Erklärungen. 


8. 111. 


Alles auf unserer Erde fließende Wasser, dessen Oberfläche 
sich in unmittelbarer Berührung mit der atmosphärischen Luft 
befindet, bewegt sich entweder in selbst geschaffenen Vertiefun- 
gen, Rinnen, Betten etc., und bildet je nach der Größe oder 
Bedeutsamkeit, Ströme, Flüsse oder Bäche, oder die Be- 
wegung erfolgt in von den Menschen geschaffenen Behältern, 
welche man, je nach Zweck oder Ausdehnung, mit den Namen 
Canäle, Gräben oder Gerinne belegt. 

Bei dem gegenwärtigen Zustande der wissenschaftlichen 
Hydraulik ist man allein im Stande, Theorien für die Bewegung 
des Wassers in Behältern mit regelmäßigen Längen- und Quer- 
Profilen, d. h. in Canälen, aufzustellen und dieses wiederum ge- 
stützt auf Beobachtungen, Versuche und Erfahrungen.. 

Im Nachstehenden wird daher immer vorausgesetzt, daß die 
Wände und Böden der Behälter, in welchen das Wasser fließt, 
frei von derartigen Erhöhungen und Vertiefungen sind, wodurch 
plötzliche Geschwindigkeitsänderungen, Wirbel, Gegenströme u. dgl. 
erzeugt werden. 


Anmerkung. In Ermangelung aller sonstigen Anhaltepunkte 
pflegt man auch von solchen Theorieen Anwendungen auf die Bewe- 
gung des Wassers in Flüssen überhaupt zu machen, die selbstredend 
nicht mehr Ansprüche auf Uebereinstimmung mit der Wirklichkeit 
machen können, als deren Character den obigen Voraussetzungen 
entspricht. 


Rühlmann’s Hydromechanik. 18 
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8. 112. 


Stellt Fig. 130 das Längenprofil eines Canales (Flusses) in 
der Stromrichtung genommen dar, so wird die Niveaudiflferenz 
Fig. 130. -EC zweier Punkte A und C der 
Wasseroberfläche, die durch eine Ge- 
rade AC von bestimmter Länge ver- 
bunden sind, das Gefälle, bezogen 
auf die bezeichnete Strecke, genannt. 
Das Gefälle pr. Längeneinheit heisst 
relatives Gefälle, Abhang oder 
Rösche. 
In der Folge werden wir das Gefälle EC stets durch h, 


die zugehörige Länge AC mit l, also den Abhang durch 7 aus- 


drücken, zuweilen aber auch 4 = sin ꝙ setzen, wobei @ den 


Winkel CAE bezeichnet, — die Oberfläche mit dem Hori- 
zonte AE bildet. 

Schneidet man den im Canale (Flusse) fließenden Wasser- 
körper durch eine auf seine Bewegungsrichtung normale Ebene, so 
Fig. 131. wird die dadurch 
entstehendeFläche 
FGHJ, Fig. 131, 
" oder Fig. 132, das 
Querprofil, der 
Querschnitt des 
Wasserkörpers ge- 

— nannt, dessen In- 
Fig. 132. halt in der Folge stets mit a 
bezeichnet werden soll. 
Derjenige Theil vom Umfange 
des Canalprofiles (Flussprofiles), 
welcher sich in unmittelbarer 
Berührung mit dem Wasser be- 
findet, wird der benetzte Umfang 
oder der Wasserperimeter 
genannt, in unseren Figuren also FG -+ GH + HJ. Wir werden 
die Größe desselben stets durch p bezeichnen. 











Anmerkung. Bewässerungscanälen giebt man nach 
Nadault de Buffon *) ein relatives Gefälle von ;.; bis „4; oder 
beziehungsweise ein absolutes Gefälle von 0™,277 bis 0,060 pr. 


Kilometer. Canäle, die zur Bewässerung und Schifffahrt zu- 


*) Traité des Irrigations, Tome II, p. 213. 
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gleich dienen, ein relatives Gefälle von „.;; bis z;1;; oder ein ab- 
solutes Gefälle von beziehungsweise 0,15 bis 0™,30 pr. Kilometer. 

Canäle, die zur Schifffahrt allein bestimmt sind, erhalten ent- 
weder gar kein Gefälle, oder ein sehr geringes. So z. B. hat der 
Exilcanal (Buffalo-Albany) bei 371 engl. Meilen (à 5280) Länge ein 

h 

Gefälle von 689 Fuß (im Hauptcanale), was eine Rösche T —=0,000398 
giebt; der Canal de l’Ourcg bei 96,000 Meter Länge, ein absolutes 


l 
Gefälle von 10®,14 oder einen Abhang F = 0,0001056. 





Bei der Croydon - Wasserleitung (New York) nahm man 


= 0,0002174, bei der New - River - Wasserleitung (London) 
0,00004735 etc. 


A 
l 
2 
l 


Für Aufschlagswassergräben oder Gerinnen giebt man dem Zu- 


500 


bis s5: *) Nach Weisbach (Ing. Mechanik Bd. 2) giebt maa den Auf- 
schlaggräben der Freiberger Betriebswässer Ta 0,00025 bis 0,0005, 


führcanale: — 005 bis zer; dem Abführcanale: t= — 





den Abzugsgräben >= 0,001 bis 0,002. 


Ströme und Flüsse haben nahe ihrem Ursprunge ein grösseres 
Gefälle wie unweit der Mündung in's Meer. So hat die Elbe auf 
der Strecke von Podiebrad bis Leitmeritz auf die Meile durchschnittlich 


h 
ein Gefälle (nach Stranz **) von 9 Fuß, d. i. Tr 7377 = 0,00035. 


Hübbe ***) fand dagegen das Gefälle des Elbspiegels, auf der Strecke 
von Neßhaken bis Schulau (unterhalb Hamburg) auf 30000 Fuß Strom- 


À 

länge: in der Mitte der Fluthzeit circa 14 Zoll oder File PR Wan 
| h 

= 0,00038; in der Mitte der Ebbezeit circa 12 Zoll, oder Fiag Totor 


h 
= 0,000033. Der Rhein von Constanz bis Straßburg hat: 70,001 140 


h 
und von Straßburg bis Rotterdam: T = 0,000450. Die Donau von 





*) Eine fernere Regel ist die, im Zuleitungscanale dem Wasser 
eine mittlere Geschwindigkeit von 15 bis 2 Fuß pr. Secunde 
und im Abführcanale eine mittlere Geschwindigkeit von 2} Fuß 
bis 3 Fuß zu gestatten, das Gefälle aber nach den folgenden 
Paragraphen zu berechnen. 

*%*) Vergleichende hydrographische Tabellen. Breslau 1836. S. 30. 
***) Das Fahrwasser der Unterelbe. Hamburg 1854. Seite 66. 


18” 
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Donaueschingen bis Wien: — = 0,000490, und von Wien bis zum 


|» 


Meere: 2 = 0,000090. *) 


Die stärksten für Schiffe eben noch passirbar relativen Gefälle 
in Strömen (Stromschnellen), sind nach Hagen „4; bis 44, a a. O 
Theil II. Bd. 1. S. 472, 


8. 113. 
Geschwindigkeiten eines Stromprofiles, 


Was aufımerksame Betrachtungen der Umstände erwarten 
lassen, bestätigt die Erfahrung, daß nämlich die Geschwindig- 
keiten, womit das Wasser die verschiedenen Punkte eines Pro— 
files durchströmt, verschieden sind, je nachdem sich die betref- 
fende Stelle an der Oberfläche des Wassers, unter demselben, 
am Boden, den Wänden oder irgend wo in der Masse befindet, 

Die Verschiedenheit der Geschwindigkeiten in einem und 
demselben Profile hängt besonders von den Widerständen ab, 
‘welche die Wasserfäden an den Wänden, am Boden und an 
der Oberfläche, so wie unter sich selbst erfahren, nicht aber 
von der Tiefe des betreffenden Punktes unter dem Wasser- 
spiegel, wie dies beim Ausflusse des Wassers aus Seitenöffnungen 
der Gefäße der Fall war. Die Ursache der letzteren Erschei- 
nung erklärt sich ohne Weiteres aus $. 95, indem die umge- 
benden Wassertheilchen den Druck der höher liegenden auf- 
heben, in jedem Profilpunkte gleichsam ein Ausfluß durch eine 
unter Wasser gesetzte Mündung stattfindet. 

Diejenige Stelle der fließenden Wassermasse im Flußbette 
oder im Canale, woselbst die größte Geschwindigkeit stattfindet, 
wird der Stromstrich genannt, und fällt in der Regel mit der 
größten Tiefe der betreffenden Querprofilo zusammen. **) 


Anmerkung 1. Um zur Beurtheilung der verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten in einem und demselben Stromprofile Gelegenheit 


*) Angaben für noch andere Flüsse finden sich u. A. Annales 
des Ponts et Chaussées. 1843, 3. p. 254. Für den Rhein 
bei Hagen, Theil II. Bd. Il. Seite 329. 

**) Dabei sind die Bahnen der Wassertheilchen nicht immer den 
Wänden der Betten parallel, oder aequadistant, sondern von 
den Ufern aus gegen die Mitte hin etwas gekrümmt, wo- 
durch, vermöge der damit auftretenden Centrifugalkraft, ein 
stärkerer hydraulischer Druck gegen den Stromstrich und eine 
gewisse Hebung des Spiegels daselbst erfolgt. Man sehe hier- 
über Scheffler „Principien der Hydraulik etc.“ Bd. 2. S. 57. 
Ferner Funk „Die wichtigsten Lehren der Hydrotechnik “. 
$. 52 und $. 39. 
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zu geben, theilen wir nachfolgende Tafel aus dem Resultate der 
Geschwindigkeitsmessungen des holländischen Hydraulikers Brünings 
im Niederrheine (oberhalb der Scheidung des Ysselstromes) mit, wo- 
bei bemerkt werden mag, daß die Breite von 48 Ruthen = 576 Fuß 
des betreffenden Querprofiles in 8 gleich große Theile getheilt, und 
in jedem Theilpunkte eine Perpendikulare genommen wurde, so daß 
die Zahl der Perpendikularen 7 betrug, in denen er die Geschwin- 
digkeiten in verschiedenen Tiefen bestimmte. Alle Maße sind Rhein- 


ländische. *) 












3: 8. 4. 5. 6. To 
Perpen— | Perpen— | Perpen- | Perpen— | Perpen— | Perpen— 
dikulare | dikulare | dikulare | dikulare | dikulare | dikulare 





Tiefe 1. 
Perpen— 


unter der Oberfläche! dikulare 






















89,21 Z.| 41,92 Z. 


32,02 Z.| 35,28 Z.| 39,21 Z.| 42,78 Z.| 43,63 Z. 
43,63 


1 Fuß 30,85 |s5,28 |38,27 |43,63 |42,78 














gay 30,85 |35,28 |37,30 |41,04 |41,04 |41,92 
Bily 32,02 |34,23 |37,30 [40,13 |41,92 |41,92 
== 29,64 [33,14 |37,30 |40,13 [41,44 |42,79 
u. 28,88 |32,02 |36,30 |88,27 [839,21 |42,78 
6 » 28,88 |29,64 |35,28 |37,80 |38,27 |41,04 
Tu 27,06 |27,06 [34,23 |36,30 |37,30 | 37,80 
8 i 25,67 |27,06 |32,02 |33,14 |85,28 | 86,30 
, 24,21 27,06 |30,85 34,23 | 33,14 
10 32,02 






* 


Mittelwerthe **) | 28,224 | 32,166 | 38,389 


Ganze Tiefe 
der Perpendikulare 11 Fuß | 8} Fuß |23 Fuß | 10 Fuß |10} Fuß] 11 Fuß | 11 Fuß 


Die Abnahme der Geschwindigkeiten, von der Oberfläche nach 
dem Boden hin, ist dabei unverkennbar. Die Nichtstetigkeit dieser 
Abnahme dürfte vorzugsweise ihren Grund darin haben, daß die bei 
größeren Flüssen vorkommenden Wirbel und Gegenströme hier von 
Einfluß waren. ***) Die Geschwindigkeiten unmittelbar an der Ober- 
fläche und am Boden fehlen (wozu das von Brünings angewandte, 
und in $. 115 (Anmerkung) beschriebene Geschwindigkeitsmeßinstru- 
ment nicht eingerichtet war), jedoch ist anzunehmen, daß beide be- 














*) Woltmann: Beiträge zur hydraulischen Architectur. Bd. 3. 


Seite 359. 
Wiebeking: Theoretisch - praktische Wasserbaukunst, 


Bd. 1. Seite 53. 

+*+) Brünings hat die Geschwindigkeiten in 20 verschiedenen Ab- 
ständen derselben Perpendikulare gemessen, worauf sich die 
Mittelwerthe der vorletzten Horizontalreihe beziehen. Hier sind 
die Woltmann’schen Zahlenwerthe aufgenommen, und die Hori- 
zontalreihe für 6 Zoll Tiefe hinzugefügt. 

+++) Ganz allgemein ist dies Gesetz der Abnahme nicht, so scheint 
es sich z. B. bei Stromverengungen umzukehren, wie schon 
Mariotte beobachtet hatte und Hagen bestätigt. Man sehe dessen 
Wasserbaukunst. Theil II. Bd. 1. S. 283. 
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ziehungsweise kleiner gewesen sind, als die Werthe der Horizontal- 
reihen für 6 Zoll und 9 Fuß Tiefe. Hiernach würde ferner zu 
schließen sein, daß die größte Geschwindigkeit etwa 6 Zoll bis 
1 Fuß unter der Oberfläche stattfand. Alle diese Schlüsse lassen 
sich von den sonst in den verschiedenen Rheinarmen (Waal, Yssel etc.) 
von Brünings angestellten Messungen (man sehe die unten angege- 
benen Quellen) in gleicher Weise bilden. 


Anmerkung 2. Die mittlere Geschwindigkeit = U in einer 
und derselben Perpendikulare, ist streng genommen auf folgende 
Weise zu bestimmen, 


Fig. 133. Es sei AN die Perpendikulare, in der man in 
gleichen Abständen AC=CE....=LN die Ge- 

B schwindigkeiten %,, U, Ug .... U, gemessen und als 
Ordinaten einer Curve BP aufgetragen hat, deren 
Fläche ABPN man die Geschwindigkeitsscala 
zu nennen pflegt. Der Inhalt der letzteren, Fläche 
ist offenbar die Summe aller Geschwindigkeiten der 
ganzen Perpendikulare, aus der man U erhält, wenn 


man diese Summe durch die Länge AN der Per- 
pendikulare dividirt. Demnach ist: 

1 AÇ [(AB + CD) +(CD-+ER)....,(LM + NP) 
U = Be Mn re oder 


Ba» 


= m 
k 


U= E (4 i -H th F tis A tia F is F us F 4 im). 


8. 114. 
Wassermenge. — Mittlere Geschwindigkeit. 
Die Wassermenge — Q, welche pr. Secunde durch ein be- 


stimmtes Fluß- oder Canalprofil fließt, erhält man unter Vor- 
aussetzung, daß der Beharrungszustand der Bewegung 
($. 67) bereits eingetreten ist, unmittelbar nach $. 71 oder 
S. 86, wenn man den Querschnitt w eines jeden das Profil 
J Wasserfadens, mit der ihm entsprechenden Ge- 
schwindigkeit — u multiplieirt und die Producte addirt, Es er- 
giebt sich folglich die Gleichung : 


(1) 0 = I (vu). 

Dividirt man Q durch den Flächeninhalt æ des Profiles, wobei 
a = Xw ist, so wird der Quotient die mittlere Geschwin- 
digkeit des ganzen Profiles genannt, die zwar nur ein- 
gebildet, zu betrefenden Verständnissen für die ganze Hydraulik 
aber von der größten Wichtigkeit ist. Wir bezeichnen die 
mittlere Profilgeschwindigkeit in der Folge stets mit v, erhalten 
also 





(2) v = E so wie 
(3) 0= 
und auch; (4) v= ie 


Aus (4) erhellt zugleich, wie man durch entsprechende Messungen 
die mittlere Profilgeschwindigkeit zu bestimmen im Stande ist. 


Statt, wie es in (4) verlangt wird, das durch Breiten- und Tiefen- 
Messungen ermittelte Stromprofil in entsprechend kleine Flächenstücke 
© zu theilen, und für die Mitte eines jeden derselben eine Messung der 
Geschwindigkeit = u des durchfließenden Wasserfadens vorzunehmen, 
schlägt man gewöhnlich nachbemerkte Wege ein. 


1. Man theilt die aufgenommene Profilläche durch Perpendiku- 
laren in Abschnitte, bestimmt die mittlere Geschwindigkeit in jeder 
dieser Perpendicularen, berechnet den Flächeninhalt des einer jeden 
Perpendikularen zugehörigen Theiles, multiplieirt beziehungsweise 
diese Werthe mit einander, und dividirt die Summe derselben durch 
den Flächeninhalt des ganzen Profiles, der Quotient wird dann als 
mittlere Geschwindigkeit des letzteren betrachtet. 


Aus geeigneten Messungen (die Geschwindigkeiten durch schwim- 
mende, unten mit Eisen beschlagene Stäbe bis auf 20 Fuß Tiefe er- 
mittelt) stellte Wiebekind a. a. O. Seite 40, bei einem Rheinprofile 
von 920 Fuß Breite (unweit Erfelden im Großherzogthum Hessen) 
nachstehende Tabelle zusammen: 


Flächeninhalt 
des einer jeden Mittlere Wassermenge, 
Perpendikularen Perpendikulare Geschwindigkeit | welche durch den | 


zugehörigen |der Perpendikulare| Profiltheil fließt | 
Theiles 





I 1691 DjFuß | 3,527 Fuß | 5866 Cub.-Fuß 
1 1936 4,454 8623 
Im. - 1843 4,211 7760 
IV. 2006 3,944 7912 
v. 2111 3,823  . | 8068 
vI. 2146 3,712 7966 
vi. 1971 3,693 7279 
VII. 1732 3,441 5960 
IX. - 14668 3,398 5668 
X. 1557 2,981 4641 
XI. 1026 2,949 3026 
XII. 1330 2,632 3500 


Summen ... | 21017 42,765 76269 
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Hiernach ist: 
0 = E (ou) = 76269 Cubikfuß *) 
a = 21017 Quadratfuß und somit 
v = {tits — 3,520 Fuß, 


die mittlere Tiefe — ¢ des ganzen Profiles ist überdies: 
= 218112 — 22,83 Fuß. 


Diese Methode ist unter andern auch von Lahmeyer bei seinen 
vielfachen Versuchen in Anwendung gebracht worden. Man sehe 
deshalb S. 56 seines Werkchens: „Erfahrungsresultate über die Be- 
wegung des Wassers in Flußbetten und Canälen.‘“ Braunschweig 1845. 


2. Ein anderes Verfahren (gewöhnlich das Brüning’sche genannt) 
besteht darin, die mittleren Geschwindigkeiten der einzelnen Perpen- 
dikularen zu addiren, die Summe durch die Anzahl der Perpendiku- 
laren zu dividiren, und den Quotienten als die mittlereGeschwin- 
digkeit der ganzen Profilläche zu betrachten. Wendet man dies 
Verfahren auf das Beispiel der Brüning’'schen Messungen an einem 
Rheinarme, Anmerkung 1, $. 113 an, so erhält man zuvörderst also 
Summe sämmtlicher 7 Perpendikulargeschwindigkeiten: 251,214, und 


251,214 _ 35,887 Zoll — 2,99 Fuß. 


Da nun der Inhalt des dort gemessenen Profiles 5752,5 []Fuß betrug, 
so ergiebt sich 


0 = av = 5752,5 X 2,99 = 17199,97 Cubikfuß 
für die zur Zeit der Messung durch das Profil fließende Wassermenge. 
Die Wassermenge des ganzen Rheinstromes nach der Wiebe- 


king'schen Messung (1.) berechnet sich auf diese Weise folgender- 
maßen: 


Es ist die Summe der sämmtlichen 12 Perpendikulargeschwindig- 
42,765 
12 
= 3,563. Diese als mittlere Geschwindigkeit = v des ganzen Pro- 

files betrachtet, findet sich endlich die Wassermenge 


0 = av = 21017 X< 3,563 — 74883 Cubikfuß. 


3. Ich habe folgende Methode im Frühsommer 1852 zur Bestim- 
mung der Wassermenge des Leineflusses unweit Hannover (zwischen 


die mittlere Geschwindigkeit: v = 








keiten = 42,765, daher deren mittlere Geschwindigkeit = 


*) Nach einer Angabe in den Annales des Ponts et Chaussées 
1846. Bd. 3, p. 212, beträgt die normale Wassermenge des 
Rheines = 2000 Cubikmeter = 64792 Cubikfuß rheinl. 
Vergleichsweise werde auf die Wassermenge der Elbe im un- 
getheilten Strome oberhalb Hamburg und Harburg aufmerksam 
gemacht. Nach Hübbe („Erfahrungen und Beobachtungen im . 
Gebiete der Strombaukunst.“ Erster Theil, Seite 77) ist da- 
selbst bei 800 Fuß Breite die Profilgröße — 12224 Quadrat- 
fuĝ. Die mittlere Geschwindigkeit = 2,16 Fuß, und sonach 
die pr. Sec. abfließende Wassermenge 26404 Cubikfuß. 
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Döhren und dem sogenannten schnellen Graben) benutzt. Die Ge- 
schwindigkeiten wurden ın 5 gleich weit, in der ganzen Flußbreite 
von 101 Fuß, von einander abstehenden Perpendikularen beziehungs- 
weise gemessen und die mittlere Perpendikulargeschwindigkeiten ge- 
funden zu: 1,4319 Fuß; 1,3279 Fuß; 1,2761 Fuß; 1,36278 Fuß und 
0,8418 Fuß, so daß sich für die mittlere Profilgeschwindigkeit setzen 


0 = 1,248 Fuß. 





ließ v = 


Mit Hülfe der Simpson’schen Regel wurde aus den betref- 
fenden Tiefenmessungen der Flächeninhalt des Profiles zu 916,5 Qua- 
dratfuß, und die per Secunde abfließende Wassermenge berechnet zu: 


0 = av = 916,5 X 1,248 — 1143,79 Cubikfug, 


Das Maß der Genauigkeit der besprochenen Methoden dürfte in der 
Weise als abnehmend zu bezeichnen sein, wie sie hier aufgezählt 
wurden, 


Anmerkung. Woltmanna.a. 0. S. 362 und Funk a. a. 0. 
S. 24 leiten beide aus den sämmtlichen Brüning’schen Messungen 
Resultate ab, von denen hier als besonders wichtig aufgeführt werden 
mögen! 


1. Die mittlere Geschwindigkeit einer jeden Perpendikuläre liegt 
nahe genug in der Mitte zwischen der größten und kleinsten. 


2. Zwei richtige Beobachtungen einer Perpendikulären können 
allenfalls genügen, die mittlere Geschwindigkeit derselben zu bestim- 
men. en vielen von Brünings beobachteten Geschwindigkeiten soll- 
ten wahrscheinlich zur Ermittelung der Stromscala dienen.) 


§. 115. 
Geschwindigkeitsmessungen. 


as fast unter allen Umständen geeignetste Instrument zum 
ı der Geschwindigkeit fließender Wässer in ganz belie- 
en des Profiles (mit alleiniger Ausnahme der un- 
erfläche und des Bodens), ist der von Woltmann 











* 

nann: „Theorie und Gebrauch des hydrometrischen 

“ Hamburg 1790. 

ere Abbildung ist nach einem der hydrometrischen 
olytechn. Schule in Hannover genommen, der von 

'sitätsmechaniker Inspector Meierstein in Göttingen 

rligt, und mit den Verbesserungen von Lahmeyer, Repsold 
ren ausgerüstet ist. 
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Fig. 135. 
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Den hauptsächlichsten Theil des Instrumentes bildet ein 
messingenes Flügelrädchen A, nach Art der Windmühlflügel ge- 
baut, welches gegen den Strom gekehrt durch denselben in 
Umdrehung gesetzt wird und wobei die Geschwindigkeit der 
Axendrehung der Geschwindigkeit des Wassers proportional ist, 
womit dasselbe an der betreffenden Stelle fortfließt. 

Der Neigungswinkel der ebenen Flügelfllächen gegen die 
Bewegungsrichtung des Wassers beträgt bei unserer Abbildung 
45 Grad. Indeß gehören noch drei andere Flügel dazu, wobei 
der bemerkte Winkel beziehungsweise 55°, 350 und 15° beträgt. 
Bei kleinerer Geschwindigkeit bedient man sich der Flügel mit 
größeren Winkeln, um den Wasserstoß wirksamer zu machen. 
Eben so sind unserem Instrumente Flügel von verschiedenem 
Durchmesser, bis zu 34 Zoll engl. abwärts, beigegeben, um auch 
bei fließenden Wässern von geringer Tiefe Messungen vornehmen 
zu können. 

Die Zahl der Flügel ist in Fig. 134 zwei, in der Durch- 
schnittsfigur 135 aber fünf. Letztere Anordnung ist deshalb 
vortheilhafter, weil die Geschwindigkeitsangaben offenbar um so 
wahrscheinlich richtiger werden, je größer die Zahl der Einwir- 
kung ist, die das fließende Wasser auf die Umdrehungen der 
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Axe verrichtel; mindestens wird diese Schlußfolge für kleine Ge- 
schwindigkeiten richtig sein. 

Der zweite wesentliche Theil des Instrumentes ist der Zähl- 
apparat für die Umdrehungen der stählernen Flügelwelle. Der- 
selbe besteht aus einer in letztere Welle geschnittenen Schraube 
B, die in ein entsprechendes Schraubenrad C greift. Die Welle 
v dieses Rades wird von zwei parallelen Bügeln m, m’ (Fig. 135) 
getragen, in deren Lagerstellen eine ungehinderte Drehung er- 
folgen kann, während die Bügel mm’, sich um einen gemein- 
samen Stift z schwingend, zu bewegen im Stande sind, der in 
dem schmiedeeisernen Gestelle D, D des ganzen Instrumentes 
befestigt ist. Das andere Ende y des Bügels mm’ geht frei durch 
einen Schlitz der hintern Bügelhälfte und kann dort mittels 
einer Schnur E derartig erhoben werden, daß Rad und Schraube 
B mit einander in Eingriff kommen. Das Auslösen erfolgt durch 
Nachlassen der Schnur E vermöge einer Feder z, die am Ge- 
stelle bei æ befestigt ist, während ihr freies Ende b gegen den 
Bügel mm’ drückt, Um beim Anziehen (Einrücken) des Schrauben- 
rades C ein Aufsetzen der Radzähne auf die Gewinde der Schraube 
B möglichst zu vermeiden, müssen erstere sehr spitz, letztere 
sehr scharf an den äußeren Kanten sein. 

Damit man, wenn es beliebt, eine möglichst große Zahl 
von Umdrehungen des Flügels beobachten kann, sind auf die 
Axe v zwei Räder wie C gesteckt (aus Fig. 135 erkennbar), die 
beide in dieselbe Schraube C greifen, wovon jedoch das eine 
einen Zahn mehr wie das andere besitzt. Für die gewöhnlich 
vorkommenden Geschwindigkeiten genügt ein Rad vollständig. 

Ein dritter wesentlicher Theil des Instrumentes ist dessen 
doppelte Messinghülse f und g. Letztere wird vermöge der Druck- 
schraube h mit dem hölzernen Stabe K fest verbunden, während 
die Hülse f den Flügel trägt, die sich und mit ihr der ganze 
Flügel um A leicht drehen läßt. Mit f ist zugleich ein messingenes 
Backenstück @ verbunden, an welchem mittels zweier Stifte l 
und einer Druckschraube i ein ebener Steuerflügel (eine Fahne) 
befestigt werden kann, damit sich in tiefem oder undurchsichtigem 
Wasser die Flügelaxe von selbst in die Richtung der Strom- 
fäden stellt. Bei der hier angegebenen Anordnung müssen sich 
Flügel und Steuerfahne stets gemeinsam um die feste Hülse g drehen. 


Anmerkung. Um Geschwindigkeiten großer Ströme möglichst 
bequem messen zu können, bedient man sich (wie Brünings *) Funk 


— — —— — 





Ein etwas anderes Verfahren wendete Lahmeyer a. a. O. 
S. 48 an. 
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und Andere) am besten zweier fest mit einander verkuppelter Schiffe, 

die man vor Anker legt, und mit dem Instrumente im freien Wasser 

zwischen ihnen operirt. Die neuesten bekannt gewordenen derartigen 

Messungen hat wohl der französische Ingenieur Baumgarten *) in der 

Garonne vorgenommen, dessen ET RUHE aus Fig. 136 erhellt. 
Fig. 136. 





% ` 
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a ist eins der beiden neben einander aufgestellten Schiffe, die durch 
starke Zangen mit einander verbunden sind, dabei aber 3,”5 freien Raum 
zwischen ihren höchsten Bordseiten lassen. Der Flügel c mit der 
Fahne d ist an einer 2 Centimeter starken Stahlstange @ befestigt, 
die durch Seile f gegen den auf Biegung der Stange wirkenden 
Wasserstoß verstrebi ist; die Seilenden g dienen auch zur Hand- 
habung der Stange. Am untern Ende der Stange ist eine Scheibe 
zur besseren Sicherung der Aufstellung angebracht, die ohne Buch - 
staben in der Figur unter dem Flügel hinlänglich zu erkennen 
ist. Die Stahlstange ist aus mehreren Theilen zusammengesetzt, kann 
länger und kürzer gemacht werden, wozu Kuppelmuffe m mit Keilen 
versehen, vorhanden sind. Endlich sind k Hülsen mit Oesen zur 
Führung des Messingdrahtes /, um den Zählapparat des Flügels wirk- 
sam machen zu können. 

Baumgarten bediente sich dieser Aufstellungsweise bis zu 10 Meter 
Tiefe bei geringen Geschwindigkeiten. Bei Geschwindigkeiten über 
2 Meter an der Oberfläche, nur bis zu 4 Meter Tiefe. Für größere 
Tiefen ließ er die Stange / ganz weg, und befestigte den Flügel an 
dem Ende eines Eisendrahtes, der etwas darüber mit einem linsen- 
förmigen Bleigewichte von 75 Kilogrammen belastet war. 


*) Annales des Ponts et Chaussées. 1847, 3. pag. 326. Baum- 
gartens ganze vortreflliche theoretische und praktische Ab- 
handlung „Sur le moulinet de Woltmann“ etc., kann fleißigen 
Studirenden wie Praktikern nicht genug empfohlen werden. 
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Indem hinsichtlich der Theorie des Woltmann’schen Flügels 
auf das Kapitel „Stoß des Wassers“ verwiesen werden muß, ent- 
wickeln wir hier einfach die für seinen praktischen Gebrauch 
hinreichenden Formeln, oder deuten dieselben nur an. 


Bezeichnet man die Entfernung des Stoßmittelpunktes der 
Flügelebenen von der Drehaxe mit r und nimmt an, daß die 
Geschwindigkeiten c und c, des fließenden Wassers, zweier ganz 
verschiedenen Stromstellen, den beziehungsweisen Flügelgeschwin- 
digkeiten proportional sind und setzt man die Umdrehzahlen n 
und n, der Flügelwelle an diesen Stellen, innerhalb der Zeiten 
t und f, so ergiebt sich ohne Weiteres: l 


2rın — 2ran, 





woraus folgt: 








n 
oder wenn man J 
Secunde = u setzt: 

Ll c=ß.u *) 


Damit nicht für v= 0 auch c = Null wird (weil in sehr 
langsam fließendem Wasser der Wasserstoß so gering sein kann, 
daß der Flügel sich gar nicht umdrebt), fügt man dem Werthe 
in I. noch ein Zahblenglied bei, was wir = a setzen wollen, also 
erhalten : . 


IL. c= a + Bu **) | i 


Manche Hydrauliker betrachten auch diese letztere Form 
noch nicht für ausreichend, sondern empfehlen 


c = Q -+ Bu + yu2, oder 
c=a+ put gra’ 


*) Einen andern Beweis dieser Formel, ebenfalls ohne anf die 
Theorie des Wasserstoĝes einzugehen, giebt Eytelwein in den 
Abhandlungen der mathematischen Classe der Academie der 
Wissenschaften in Berlin aus den Jahren 1816—1817, Seite 23. 

**) Diese Form läßt sich ebenfalls aus der Theorie des Stoßes 
—— Wassers gegen ausweichende ebene Flächen 

erleiten. 
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wie Lahmeyer !), oder auch 

c = $u + V œ F yu? 
wie Weisbach ?), oder endlich wie Baumgarten 3), der zugleich 
Schraubenflächen für die Flügel empfiehlt : 


c B 


Nach meinen Erfahrungen ist, insbesondere der Einfachheit 
wegen und der, der Natur der Sache nach, überhaupt zu er- 
wartenden Genauigkeit zufolge, der Formel Il, der Vorzug vor 
den folgenden zu geben, da sie stets entsprechende Werthe 
lieferte, sobald namentlich für verschiedene Geschwindigkeiten 
Flügel mit verschiedenen Neigungswinkeln in Anwendung ge- 
bracht wurden. 

Mit Ausnahme der Formel I. setzen die übrigen sämmtlich 
voraus, daß man in den Stand gesetzt ist, den Flügel in Strom- 
stellen einzubringen, deren Geschwindigkeiten, durch ander- 
weitige Mittel oder Verfahrungsweisen, bereits bekannt geworden 
sind, daselbst die Umdrehzahlen des Flügels zu beobachten und 
hierauf, nach der Methode der kleinsten Quadrate, 
die Bestimmung der Constanten «, ß, y etc. vorzunehmen. 

Hierbei hängt natürlich der Werth des betreffenden End- 
resultates, wenn man sich auch über die Vorzüge der einen oder 
anderen obiger Formeln verständigt hat *), insbesondere von 
der Richtigkeit dieser als bekannt vorauszusetzenden Geschwin- 
digkeiten ab, ein Umstand, der nicht genug beachtet werden 
kann, weil die Ermittelung derartiger Geschwindigkeiten nicht 
leicht ist und streng genommen ein hydraulisches Observatorium 
voraussetzt. 5) 

Kann man die Bekanntschaft solcher Geschwindigkeiten nicht 
mit der gehörigen Sicherheit voraussetzen, so werden die Fehler 
jedenfalls am kleinsten, wenn man allein die Formel l. in An- 
wendung bringt und ß nach Angabe des Ausdruckes dafür, näm- 


lich a oder a ermittelt, wozu man einfach die gleich- 
1 1 


1) a. a. 0. Seite 53. 

2) Ing.-Mech. Bd. 2. S. 623. 

3) a. a. 0. p. 339 u. p. 352. 
Hierüber, so wie über die Ermittelung der Flügelconstanten 
für specielle Fälle (mit Zahlenbeispielen), lese man das über- 
haupt empfehlenswerthe Werkchen Bornemann’s: „Hydro- 
metrie, oder praktische Anleitung zum Wassermessen“. Frei- 

' berg 1849. Seite 104 etc. 
5) Weisbach: a. a. 0. Seite 622. (2. Auflage.) 
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förmige Fortbewegung des ganz eingelauchten Instrumentes 
in stillstehendem, völlig ruhigem Wasser benutzen kann '), den 
zurückgelegten Weg — $, mißt und die während desselben er- 
folgten Umdrehungen — n, des Flügels abliest. Für einen und 
denselben Flügel erhält man stets dieselbe Zahl von Umdrehungen, 
man mag ihn langsam oder schnell durch einerlei Raum be- 
wegen. ?) 


18. 117.] 


Tachometer. 3) 


Alle überhaupt zum Messen der Geschwindigkeit fließender 
Wässer zur Zeit in Anwendang gebrachten Instrumente bilden zwei 
Hauptgattungen. Erstens solche, wobei feste Körper der Strömung 
des Wassers frei überlassen werden, sogenannte Schwimmer, de- 
ren Anwendung sich. darauf gründet, daß sie genau die Geschwin- 
digkeit annehmen, womit sich das Wasser bewegt, auf welchem sie 
schwimmen. 4) Zweitens Instrumente, wobei man die statische 
oder mechanische Wirkung des Wasserstoßes gegen feste Flächen 
benutzt, um daraus mehr oder weniger direct die Geschwindigkeit 
des fließenden Wassers zu bestimmen. 

Wir werden im Nachstehenden die hauptsächlichsten dieser In- 
strumente kurz beschreiben. 


A. Schwimmer. 


1. Holzstückchen, Glasflaschen, hohle Kugeln etc. sind die ein- 
fachsten derartigen Instrumente und bedürfen keiner weiteren Er- 
klärung. Wenn ein solcher Körper die Geschwindigkeit des Stromes 
angenommen hat, so braucht man zur betreffenden Bestimmung nur 
die Zeit zu beobachten, innerhalb welcher er eine bestimmte Strecke 


— — — — — — 


1) Baumgarten hat a. a. O. p. 354 und 355 vergleichende 
Versuche über die Bestimmung der Constanten in stillstehendem 
oder in fließendem Wasser angestellt, und gefunden, daß es 
durchaus gleich für die Genauigkeit der Sache ist, welchen 
Weg man auch bei sonst sorgfältigen Verfahren wählen mag. 

2) Gleichförmigen Gang und richtige Haltung des Instrumentes 
erreicht man bei einiger Uebung sehr bald, namentlich in 
Fällen wie hier in Hannover, wo zu derartigen Bestimmungen 
die hochgelegenen, mit reinem Wasser gefüllten und mit ganz 
geraden Umfassungsmauern versehenen Speisebassins der Wasser- 
künste für den königlichen (sarten zu Herrenhausen mit lobens- 
werther Munifizenz der betreffenden Behörden zur Disposition 
gestellt werden. 

3) Von tayog Schnelligkeit. a 

4) Bei verhältnißmäßig großen Körpern ist diese Aunabie nicht 
ganz richtig. So z. B. bewegen sich ohne weitere Triebkraft 
stromabwärts fahrende Schiffe immer etwas schneller als das 
Wasser, was man an der Wirksamkeit der Steuerruder be- 
merken kann. — 


* qa 2 
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(ohne durch weitere Hindernisse gestört worden zu sein) durchläuft, 
worauf der Quotient aus dem Wege dividirt durch die Zeit, die Ge- 
schwindigkeit an der Oberfläche giebt. Wie man hieraus auf die 
Geschwindigkeit eines bestimmten Profiles zu schließen vermag, ist 
aus dem folgenden Paragraphen zu entnehmen. 

2. Der Stab des Cabeo, oder der hydrometrische Stab, Fig. 
137, der bereits $. 114 bei den Wiebeking’schen Geschwindigkeits- 

Fig. 137. Messungen im, Rheine erwähnt wurde, kann 
entweder von so einfacher Anordnung wie bei 
Wiebeking sein, oder wie in unserer Abbildung 
eine hohle Blechröhre von 30 bis 40 Millimeter 
Durchmesser mit Deckel und Boden bilden, die 
aus gleichlangen (vielleicht halbe oder ganze 
Fuße großen) zusammengeschrobenen Stücken 
mn besteht, die mit kleinen Metallkugeln etc. 
für die gehörige Eintauchung gefüllt werden 
kann. 

Hat der Stab auf seine ganze Länge einen 
gleichen Querschnitt (und verhütet man das 
Aufstoßen auf den Boden, wie die Einwirkung 
des Windes auf das aus dem Wasser hervor- 
ragende Ende), so kann man annehmen, daß er sich bald mit der 
mittleren Geschwindigkeit des Längenprofiles fortbewegt, in welchem 
er schwimmt, 

Wiebeking *) empfiehlt diesen Stab, für jede beliebige Tiefe des 
Stromstriches, unter allen Schwimmern am Meisten, und selbst Hagen **) 
führt eine Stelle an, wo er oft mit großem Vortheile benutzt worden 
sein soll. Theoretisch handelt am Ausführlichsten über diesen Stab 
der italienische Professor Venturoli ***). 

3. Ein paar Hohlkugeln von Metallblech, Fig. 138, beide von 
gleichem 6 bis 12 Zoll betragenden Durchmesser, mit Verschraubung 

Fig. 138. a und Dichtung ver- 

: sehen, um durch Ein- 
füllungen von Wasser 
und nachherigem Ver- 
schlieĝen die Kugeln 
zu bestimmten Einsen- 
kungen veranlassen u. 
die Geschwindigkeit in 
der Schwimmtiefe der 
zweiten Kugel ange- 
ben zu können, die 
überdies mit der ersten 
nahe der Oberfläche 
SS schwimmenden durch 
einen an beiden Enden 





An 














*) a. a. 0. $. 130, S. 181 etc. 
**) a, a. 0. 2. Theil. Bd. 1. S. 250. 
***) Elementi di meccanica e d’idraulica. Vol. II. Septima edizione. 
Milano 1847, $. 487. 


Rühlmann’s Hydromechanik. 19 


286 


mit Haken versehenen Draht b verbunden ist. Durch entsprechende 
Gestaltung der an die Kugeln befestigten Oesen ist sowohl die Ver- 
bindung der Kugeln leicht zu bewirken, als deren Auslösung im Wasser 
zu verhüten. Nach vielfachen Messungen mit derartigen der polytech- 
nischen Schule in Hannover gehörigen Kugeln schwimmen sie bei 
weitem unregelmäßiger als die vorbemerkten Schwimmstäbe. | 
Hat man zuerst die Geschwindigkeit — V beobachtet, womit die 
obere Kugel schwimmt und nachher ferner die Geschwindigkeit = u 
der verbundenen Kugeln, so läßt sich die Geschwindigkeit c der un- 


zu c—= Qu — V bestim- 





teren Kugel aus der Gleichung u = 


men. *) 


4) Das Log der Seeschiffer. Fig. 139. Ein Schwimmer für 
den besonderen Fall, daß man von entsprechenden Stellen, z. B. 
Fig. 139. 











Brücken, namentlich bei Hochwasser, Messungen der Oberllächen- 
geschwindigkeit zu machen beabsichtigt. Es besteht das Log aus drei 
Haupttheilen, dem Logbrettchen, der Logleine und der Logrolle **), 
wozu gewöhnlich noch das Logglas, d. h. eine kleine Sanduhr (die 
halbe Minuten angiebt), kommt. Das Logbrett ist ein hölzerner Qua- 
drant abc von etwa 6 Zoll Radius und # Zoll Dicke, an dessen Bogen- 
rande ab ein Bleistreifen befestigt ist, damit dasselbe, ins Wasser ge- 
worfen so weit einsinkt, daß nur die Spitze c hervorragt und zu- 
gleich in möglichst senkrechter Stellung fortschwimmt. Die Logleine 
l ist durch kurze Schnüre da, db und dc mit dem Log verbunden, 
wozu letzteres nahe seinen Winkelpunkten durchbohrt ist. Bei A be- 
findet sich eine Art von Zapfenkuppelung (Dog und Pinne), die durch 
einen starken Ruck an der Logleine gelöst werden kann, damit beim 
Wiederaufwickeln der letzteren das Logbrett eine flache Lage annimmt. 

Weiteres über Anwendung des Logs zu Geschwindigkeitsmessungen 
findet sich in meiner Geodynamik $. 4. 


*) Mehr hierüber sehe man in Venturoli a. a. 0. $. 482, so wie 
auch bei Bornemann a. a. O. Seite 92. 

**) Die Logrolle zur Aufnahme, Los- und Aufwickeln der Logleine 
ist, als selbstverständlich, in unserer Figur weggelassen. 
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B. Besondere Instrumente. 


Mancherlei selbstverständliche Uebel, welche alle Schwimmer mit 
sich führen, insbesondere die Voraussetzung, daß das Wasser in der 
Länge des Stromfadens, worin der schwimmende Körper fließt und 
woraus die Geschwindigkeit abgeleitet werden soll, eine ganz gleich- 
förmige Bewegung habe, daß die Schwimmer nur im Stromstriche mit 
entsprechender Regelmäßigkeit fortgehen u. s. w., sind bereits seit 
langer Zeit Veranlassung gewesen, Instrumente zu ersinnen, welche 
von diesen Uebelständen frei sind. Das einfachste derartiger, aber 
auch nur zur Bestimmung der Oberflächengeschwindigkeit brauchbare 
Instrument ist: 

1. Das hydrometrische Strauberädchen, Fig. 140, aus 
dünnem Blech möglichst leicht gearbeitet, was höchst beweglich im 
Zapfen läuft, die in einer 
Gabel a ihre Lagerstellen 
finden. An der Zinke oder 
dem Stiele 5 der Gabel 
wird das Rädchen in der 
gezeichneten Stellung in’s 
fließende Wasser gehalten 
und die während bestimm- 
ter Zeit erfolgten Umdre- 
hungen durch die Zahl der 
Windungen eines dünnen 
Fadens ¢ bestimmt, den 
man auf der Welle des 
Rädchens aufwickeln läßt. 

Wegen ihrer Axenrei- 
bung, der schiefen Ein- 
tauchung der Radschaufeln, 
auch weil letztere immer 
etwas Wasser mit in, die 
Höhe nehmen, können die 
NER N * hiermit angestellten Ge- 
schwindigkeitsmessungen keine großen Ansprüche 
auf Sicherheit machen. 

Aus letzterer Ursache und namentlich um Ge- 
schwindigkeitsmessungen an jeder beliebigen 
"Stelle eines fließenden Wassers vornehmen zu 
können, erdachte man die ferner hier zu nen- 
nenden Instrumente, wozu auch der bereits be- 
== schriebene Woltmann’sche Flügel gehört und wo- 

3 von wir hier zunächst aufführen: 
2. Das hydrometrische Pendel oder den 
© Stromquadranten, Fig. 141. Eine an einem Faden 
— aufgehangene Kugel A, von größerem specilischen 
Gewichte als das Wasser, wird dem Stoße des 
— strömenden Wassers ausgesetzt und aus dem Ab- 

= weichungswinkel der Fadenriehtung von der Ver- 
tikalen, auf die betreffende Stromgeschwindigkeit 
geschlossen, Bei Messungen in einiger Tiefe wird 


19* 
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dies Instrument ganz unbrauchbar, da die Wirkung des Wasserstoßes 
gegen den Faden einen andern Abweichungswinkel erzeugt, als ohne- 
dem wahrgenommen werden würde, betreffende Rechnungen aber zu 

keinem Ziele führen. *) 
3. Die hydraulische Schnellwage des Michelotti **), Fig. 
142, aus einer ebenen Platte A bestehend, gegen welche das fließende 
Fig. 142. 








Wasser stößt und wobei dieselbe an einer Stange 
B befestigt ist, welche mit einem Hebel DE 
derarlig zu einem Ganzen vereinigt werden 
kann, daß beide zusammen an einer recht- 
winklig auf DE stehenden Axe aufgehangen 
und um diese zu Schwingungen veranlaßt wer- 
den können, Die betreffenden Hebellager wer- 


: den von einem besonderen Gestelle (in der 
— Figur weggelassen) getragen. ***) Wie man 


durch geeignete Verschiebung der Laufgewichte 
K, wenn die Platte A der Stromwirkung aus- 
gesetzt ist, eine Vertikalstellung der Stange B 


: und Horizontalstellung des Hebels DE bewirken 
— kann, ist von selbst klar. Aus den betreffen- 


den Dimensionsverhältnissen der Platte, des 


€ Hebels und der Gewichte K läßt sich auf die 


Größe desWasserstoßes und hiervon wiederum auf 
die betreffende Stromgeschwindigkeit schließen. 


Die verhältnißmäßig großen Reibungen bei diesem Instrumente, 
die selbst genauere Stoßmessungen unsicher machen, sind Ursachen, 
daß auch dies Instrument gegenwärtig Nirgends mehr Anwendung 


findet, 
Fig. 143. 
f } 








4. Pitot’s Röhre, Fig. 143, besteht aus 
zwei nicht zu engen Glasröhren a, die beide 
an den Enden offen sind, wovon aber die 
eine am unteren Ende rechtwinklig umgebogen 
und zu einer entsprechend feinen trichterförmi- 
gen Spitze b gestaltet ist. In letzterer Röhre 
steigt das Wasser um eine der Geschwindigkeit 
des fließenden Wassers in gewissem Verhältnisse 
proportionale Größe höher, als in der durchaus 
geraden Röhre, aus welcher Höhendifferenz auf 
die betreffende Stromgeschwindigkeit geschlos- 
sen werden kann. Da verschiedene andere Um- 
stände wie die Geschwindigkeit des betreffenden 
fließenden Wassers auf die Erhebung desselben in 
den Röhren mitwirken können, so ist die Messung 
mit diesem Instrumente gleichfalls nicht ganz 
sicher, wie Referent selbst mit einer (verbesserten 
Weisbach’schen) Röhre mehrfach in Erfahrung 


*) Sehr speciell hat sich mit diesem Instrumente Gerstner im Hand- 
buche der Mechanik, Bd. 2, $. 229, beschäftigt. 
**) Michelotti: Hydraulische Versuche, Seite 220, $. 36. 
*#*) Michelotti a. a. O., Tafel IV, Fig. 42. 
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gebracht hat. Dupuit?) in seinem neuesten 

‘Werke über die pariser Wasserleitungen 
empfiehlt diese Röhre immer noch, so wie 
auch Weisbach 2) ihr, gewiß mit Recht, 
nicht allen Werth abspricht. 

5. Wasserhebel des Lorgna, Fig. 
144. Statt der Platte bei Michelotti, wogegen 
das Wasser stößt, ist hier eine hohle Halb- 
kugel H angebracht, die durch einen über 
eine Rolle m durch eine. Röhre n gehen- 
den Faden mit einer gewöhnlichen Hebel- 
schnellwage pq in Verbindung gebracht ist. 
Auch dies Instrument ist gegenwärtig außer 

~ Gebrauch. 
6. Wasserfahne des Ximenes, Fig. 
X 145. Dabei ist A eine lothrechte Spindel, 





N SS die um Zapfen an beiden Enden drehbar, 

Fig. 145. RR unten aber mit einer Platte B versehen ist, 
E D gegen welche man ebenfalls das fließende Wasser 
— stoßen läßt. Am oberen Ende der Spindel A ist eine 


horizontale Scheibe D angebracht, an dieser eine 
Schnur befestigt und solche wiederum über eine Leit- 
rolle E geschlagen, an deren äußersten Ende eine 
Schale zum Auflegen von Gewichten vorhanden ist. 
— Letzteres kann man sich leicht so groß denken, daß 
‘ die Scheibe B normal von den Wasserfüden ge- 
troffen wird, deren Geschwindigkeit bestimmt wer- 
den soll, Ximenes hat mit diesem Instrumente, zu 
seiner Zeit in Italien, namentlich im Arnoflusse, 
—=_ zahlreiche Versuche angestellt, die noch heute als 
| BZ brauchbar betrachtet werden. s) 

= — T. Tachometer von Brünings, Fig. 146, 
T ein Instrument, was zwar in der Hauptsache an 
ANOD denselben Uebeln der zuletzt aufgeführten leidet, 
Fig. 146, aber deshalb berühmt geworden ist, 
weil Brünings seine zahlreichen, be- 
reits vorher erwähnten und theil- 
weise aufgeführten großartigen Ver- 
suche in den Hauptflüssen Hollands 
damit angestellt hat, und weil dies 
Instrument zum Messen der Geschwin- 
= digkeiten in verschiedenen Tiefen 







1) Distribution des eaux, 2° Partie, 
p. 42, Pl. V. 


2) Polytechn. Centralblatt, 1847, 
9. 


3) Man sehe Woltmann’s Beiträge 
zur hydraulischen Architektur, 
Bd. 3, S. 310. 
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derselben Perpendikularen, unmittelbar nach einander, benutzt 
werden kann, ohne daß man es zum betreffenden Ablesen aus dem 
Wasser zu nehmen nöthig hat. Die Stoßplatte A nebst dem Kasten B, 
zur Führung ihres Armes und der Leitrolle C für den Faden D, wel- 
cher die Stoßkraft des Wassers auf den Hebel EF überträgt, sind an 
der festen Stange H mittelst Zahnstangen und Zahnradanordnungen 
(die in unserer Figur weggelassen sind) verschiebbar und beliebig 
höher und niedriger zu stellen. Ausführlich berichtet über dies In- 
strument mit Beigabe mehrerer Abbildungen (auch der hier nur er- 
wähnten Theile) Wiebeking. !) 


8. 118. 
Geschwindigkeitsformeln. 


Ungeachtet der vielfachen bis jetzt angestellten Versuche 
ist ein allgemeines Gesetz für die Größe der Geschwindigkeiten 
der Wasserfäden an den verschiedenen Stellen eines Profiles 
noch nicht aufgefunden worden, auch der Natur der Sache nach 
wenig oder gar keine Hoffnung zu einer derartigen Auflindung 
vorhanden, selbst wenn es gelänge, noch weit vollkommenere 
Meßinstrumente zu ersinnen, als es der beste Woltmann’sche 
Flügel mit den noch so sorgfältig ermittelten Coefficienten zur 
Zeit ist. 2) 

Als Anhaltspunkt für vorkommende praktische Fragen kön- 
nen indeß, bis auf Weiteres, Lahmeyor’s $) neueste Formeln die- 
nen, obwohl wir dabei die Bemerkung nicht unterlassen können, 
diese immer noch mit Vorsicht anzuwenden, da sich selbst auch 
gegen die Herleitung derselben mancherlei gegründete Bedenken 
aufstellen lassen. +) 


I. Bezeichnet C die größte Geschwindigkeit und c die 
mittlere einer Perpendikulare, so kann man setzen: 


c = 0,937 . C — 0,0252 . C? für Meter, 
c = 0,937 . C — 0,00737 . C? für hannov. Fuße. 


lI. Bezeichnet w die Geschwindigkeit am Boden einer Per- 
pendikularen, so wie { die ganze Tiefe derselben, so kann man 
annehmen: 


w = (0,8617 — 0,0469 f) C für Meter, 
w = (0,8617 — 0,0137 . £) C für hannov. Fuß. 


i) Theoretisch praktische Wasserbaukunst, Bd. 1, S. 187. 

2) Recht werthvoll zur Begründung dieser Zweifel sind von Hagen 
gemachte Bemerkungen. Wasserbaukunst Th. H, Bd. 1, S. 289. 

3) Förster’s Bauzeitung. 1852. S. 158. 

4) Bornemann: Der Ingenieur, Erster Band. Freiberg 1848, 
S. 333, 
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Il. Bezeichnet ferner dabei c, die Geschwindigkeit in der 
Tiefe f,, so soll sein: 


= le — (0,1383 + 0,0469 £) fi} <- für Meter, 


c = li — (0,1383 + 0,0137 £ A ra für hannov. Fuß. 


IV. Bezeichnet endlich V die größte und v die mittlere 
Geschwindigkeit eines Querprofiles, so wäre zu setzen: 
lid; 


Anmerkung Í. Nach Dubuat*), aus Versuchen an kleinen 
Canälen, ist für Metermaße: 


v=(VV-1)%; 
V+w 

2 
v = 0,25 + (V Y — 05)%. 


und hieraus: 





V. v= 


Eytelwein **) setzt: 
! w= C — 0,008 Ct für rhnl. Fuß, 


= — und daher: 
VI. 2 
C — 
PRETEC 


Letztere Formeln setzen eine gleichmäßige Abnahme der Ge- 
schwindigkeit von der Oberfläche nach dem Boden zu voraus, was 
in Wirklichkeit nicht immer der Fall ist. Deshalb und weil es sich 
in der Regel nur um Auffindung der mittleren Geschwindigkeit han- 
delt, stellte Prony ***) aus den Dubuat’schen Versuchen eine Formel 
auf, wobei c unmittelbar aus C bestimmt wird. 

Prony's Formel für Metermaß ist 


N A ata | 


Näherungsweise und wenn die größte Geschwindigkeit innerhalb 
der Grenzen 0,2 bis 1,5 Meter liegt, schlägt Prony vor, zu setzen: 
c=0,816.C oder c= 0,8.C beziehungsweise bis auf „'; oder -'; genau. 

*) Principes d’hydraulique, Nr. 66. 
**) Handbuch der Mechanik, 2. Auflage, $. 133. 
er.) Recherches plıysico-mathematiques sur les eaux courantes, Paris 

1804. Deutsch von Langsdorf, 1812, unter dem Titel: Theo- 

retisch praktische Abhandlung über die Leitung des Wassers ete., 

Nr. 194, Seite 98, so wie in den „Recueil de cing tables“. 

Paris 1825, p. 59. 
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Baumgartner !) hält die Prony’sche Formel, namentlich für größere 
Geschwindigkeiten, unbrauchbar, da sie nur auf Versuche gestützt ist, 
wobei die größte Geschwindigkeit an der Oberfläche 1,2994 war. 
Er rätlı deshalb, den rechten Theil der Formel VII. mit 0,8 zu multi- 
plieiren, als Mittelwerth aber c = 0,842 C zu setzen, 


Dupuit 2) entwickelt theoretisch auf ganz interessante Weise: 


|a= c- =s ‚za, 





Dabei bezeichnet z die Tiefe, welche der Geschwindigkeit c, ent- 
spricht, £ abermals die ganze Tiefe der Perpendikuläre, deren größte 
Geschwindigkeit C ist. 


Aus letzteren beiden Gleichungen findet man leicht den Werth 
von z, welcher der mittleren Geschwindigkeit c entspricht, zu 


: z=11V 3 = 0,577.4. 


Dies Resultat, so wie das was aus der Form der ersten Gleichung 
VIII. hervorgeht, stimmt namentlich mit den Messungsresultaten Defon- 
taine’s im Rheine, nach welchen die Geschwindigkeitsscale eine Parabel 
ist und der Wasserfaden, welcher der mittleren Geschwindigkeit einer 
Perpendikulären entspricht, sich etwa in # der Tiefe unter der Ober- 
fläche befindet. 3) 


Anmerkung 2. Für praktische Zwecke sind ferner nachstehende 
Bemerkungen und Werthe nicht ohne Nutzen, welche sich darauf be- 
ziehen, inwiefern durch fließendes Wasser am Boden seines Bettes 
liegendes Material mit fortgenommen, oder unter Umständen die Cohä- 
sion der Bodenmasse selbst überwunden werden kann. 


Dubuat 4) legte für ersteren Zweck betreffendes Material auf den 
Boden eines hölzernen Canals und gab letzterem immer größer wer- 
dende Neigungen , bis das Material vom fließenden Wasser mit fort- 
genommen wurde. 5) Das Ergebniß der Versuche war Nachstehendes: ®) 


1) Annales du ponts et chaussées, 1843, T. 3, p. 361. 

2) Etudes théoriques et pratiques sur le mouvement des eaux 
courantes. Paris 1848. Nr. 18. 

3) D’Aubuisson, Hydraulique $. 152 und $. 153, und Defontaine: 
Annales des ponts et chaussées, Tome VI, 1833. 

4) Principes. Nr. 399. 

5) Weiteres über diesen Gegenstand findet man in Hagen’s Wasser- 
baukunst, Th. I, Bd. 1, S. 162. Ferner in Schuberts: Theorie 
der Construction steinerner Bogen-Brücken. Erster Theil. S. 366. 

6) Hagen hat die Wiederholung dieser Versuche nicht glücken 
wollen. Jedenfalls ist zu beachten, daß Dubuat eine constante 
Beziehung zwischen Oberflächen- und Bodengeschwindigkeit 
voraussetzt. Man lese hierüber Hagen Bd. I, Th. H, S. 360 u. 361. 
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Geschw#hdigkeiten, 
Material. ' wobei das Material aufhörte, mit 
i fortgerissen zu werden 


Brauner Töpferthon ........... 3 pariser Zoll | 0,081 Meter 
Sandkörner d. Seine wie Anisgroß | 4 0,108 


n 
Pr 


desgl. wie Erbsen groß 0,189 
desgl. wie Bohnen groß 
Meergeschiebe, abgerundet von 0,325 
‚1 Zoll Durchmesser ......... 
Feuersteine, kantig, von der Größe 
der Hühnereier ......... ... 0,975 


» 





Zur Beurtheilung, bei welchen Geschwindigkeiten Böden und Wände 
der Fluß- und Canalbetten angegriffen werden können, mag nach- 
stehende Tabelle dienen, welche der von Telford und Nimmo redigirten 
Edinburger Encyklopädie Artikel „Bridge“ entlehnt ist. 





Geschwindigkeit pr. Secunde Material, 


— — — —— — welches diesen Geschwindigkeiten wiger- 
Fuß engl. Meter steht, den größeren aber nachgiebt 


Schlamm, aufgelöste Erde, 
Fetter Thon. 


Sand. 

Grand. 

Abgerundete Kieselsteine, 
Eckige Kieselsteine. 
Conglomerate, Schiefer. 
Geschichtete Felsen. 
Ungeschichtete, harte Felsen. 


| i 


Ss. 119. 
Bewegende Kraft fließender Wässer, 


Aus den Gesetzen der Hydrostatik läßt sich ohne Weiteres 
der Schluß ziehen, daß Wasser, welches sich in Fluß- oder 
Canal-Betten fortbewegt und dabei allein der Schwerkraftwirkung 
unterworfen ist, keine horizontale Oberfläche bilden kann. Diese 
Thatsache und weitere Erfahrungen waren Veranlassung, daß 
Dubuat”*) an die Spitze aller Bewegungsbetrachtungen in Betten 
fließender Wässer den Satz stellte: 


*) Principes. Nr. 15. 
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»die bewegende Kraft in Fluß- oder Canal- 
Betten Strömenden Wassers rührt blos von der 
Neigung seiner Oberfläche her.« 

Nachstehendes wird zur weiteren Aufklärung dieses Satzes 
dienen. 

Bei der fraglichen Bewegung giebt sich die Wirkung der 
Schwerkraft in zweifacher Weise zu erkennen, erstens indem 
sie jedes Flüssigkeitselement über das darunter liegende, wie auf 
einer schiefen Ebene herablaufend accelerirt, zweitens aber auch 
eine Druckdifferenz an den Enden der betreffenden Wasser- 
elemente erzeugt. Zur betreffenden Erläuterung werde zunächst 
Fig. 147 benutzt, wobei abcd eine Wasserschicht zwischen zwei 
derartig nahe liegenden ver- 
tikalen Ebenen ad und be 
darstellen soll, daß sich darin 
Gefälle und mittlere Ge- 
schwindigkeit nicht verän- 
dern, ab der Oberwasser- 
spiegel, œ dessen Neigungs-— 
winkel gegen den Horizont, 
endlich pg ein beliebiges Was- 
sermolecül ist, dessen Länge 
= 1 gesetzt werden mag. 


Denkt man sich pq parallel zum Boden dc (dessen Neigung 
von a verschieden), so ist die Acceleration dieses Molecüls, wenn 
rq || zum Horizonte kh gezogen wird, durch g.pr darzustellen 


(S. 20 Geodynamik), die bewegende Kraft also durch mg. pr, 
wenn m die Masse von pq bezeichnet. Außerdem wirkt aber 
auf den Punkt p noch ein resultirender Druck, dessen Größe 
durch mg (ap — by) = mg ia auszudrücken ist, so daß also die 
Gesammtkraft, welche pq zur Bewegung antreibt, ist: 


mg (pr + ia), oder 


weil pr = ik auch mg. (ik + ia) = mg . ak, wofür der Klein- 
heit der ganzen Schicht ac wegen gesetzt werden kann: 


Fig. 147. 





mg . sin a. 


Da dasselbe von allen Molecülen wie pq nachzuweisen 
ist, so folgt für die ganze Schicht ac, wenn deren Masse mit 
m’ bezeichnet wird, 


mg sin c, 


was genau dem Dubuat'schen Satze entspricht. 
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Hat der Boden dc die Neigung 
wie Fig. 148, so ist die fragliche 
Erklärung nur noch auf das am Bo- 
den liegende Wasser-Molecül de aus- 
zudehnen. Für die bewegende Kraft 
dieses Elementes ist aber zu setzen, 
wenn nc || kh ist, 


— m . g (nd) 


und für den resultirenden Druck in d: 


mg (ad — be) = mg (nd + ak). 
Die gesammte bewegende Kraft ist daher: 


mg (— nd + nd + ak) = mg . ak = mg . sin a 


wie vorher. 








Ist der Boden wie in Fig. 149 
horizontal, so wird in Bezug auf das 
Wassermolecül de die relative Schwer- 
kraft zu Null, für den resultirenden 
Druck in d ergiebt sich aber: 
mg (ad — be) = mg . ak = mg . sin a. 

Ist endlich die Oberfläche dem 
Boden parallel, wie in Fig. 150, so 
wird ai der vorigen Figuren zu Null, 
d. h. es wirkt allein die relative 
Schwerkraft, die Bewegung von pq 
wird durch die Kraft mg. pr = mg . ak 
veranlaßt, und daher die der ganzen 
Schicht ac wiederum durch: 


m'g sin a. 


Zweites Kapitel. 


Gleichförmige Bewegung des Wassers in Canälen. 


8. 120. 


Wäre das in Canalbetten fließende Wasser im Stande, den 
vorherbetrachteten Einwirkungen der Schwerkraft frei zu folgen, 
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so würde sich die Geschwindigkeit seiner Bewegung fortwährend 
vergrößern und an der tiefsten Canalstelle zu einem Maximum 
werden. Daß dies nicht der Fall ist, lehrt ohne Weiteres die Er- 
fahrung, besonders bei Strömen, Flüssen und Bächen, deren 
Wässer um so langsamer fließen, je mehr sie sich den Enden 
der schiefen Ebenen nähern, auf welchen sie herabfließen, d. h. 
je näher sie ihren Mündungen kommen. 

Die Ursachen dieser Erscheinung liegen in den verschie- 
denen Widerständen, welche die Wassertbeilchen bei ihrer Fort- 
bewegung hauptsächlich durch Anhängen (Adhäsion) an den 
Wänden und Böden der Betten und durch die stete Ueber- 
windung der Cohäsion erfahren, die zwischen den Flüssigkeits- 
elementen selbst besteht. 

Mathematische Ausdrücke, welche die Gesetze dieser Er- 
scheinungen für alle Fälle darstellen, existiren zur Zeit noch 
nicht, höchst wahrscheinlich, weil man außer Stande war, die 
wahre Beschaffenheit dieser Widerstände kennen zu lernen, in- 
zwischen ist es doch gelungen, für den Fail der gleichförmigen 
Bewegung des Wassers in regelmäßigen und geradlinigen 
Canälen, einige Aushülfe zu schaffen, die in vielen praktischen 
Fällen auszureichen vermag. 

Gleichförmigkeit der Bewegung des Wassers in Canälen setzt 
aber Gleichheit der Querprofile, constante Breite und Tiefe und 
somit gleiche mittlere Geschwindigkeit und unveränderliches Ge- 
fälle voraus, so daß also in diesem Falle die Oberfläche des 
Wassers stets dem Canalboden parallel sein wird. Fig. 130 und 
Fig. 150 können sich daher nur auf gleichförmige Bewegung 
des Wassers beziehen. *) 

Unter den vielen Formeln, durch welche man die fragliche 
Bewegung darzustellen bemüht gewesen ist, hat sich namentlich 
die des französischen Ingenieurs Prony das Vertrauen der Sach- 
verständigen und Praktiker erworben. 

Hierbei stellt man den Widerstand, welchen das bewegte 
Wasser überhaupt erfährt, durch 


(1) 2 p (ov + Bun) 


dar, wobei y die Dichte der Flüssigkeit, g die Acceleration der 
Schwerkraft bezeichnet, œ und ß aber constante Coefficienten 
sind, welche aus Versuchen bestimmt werden müssen, Das Glied 


— — 


*) Auch der Canal ist dabei im Beharrungszustande befindlich vor- 
ausgesetzt, d. h. Grund und Ufer werden selbst durch die 
höchsten Wasserstände nicht verändert, können bei mäßiger Ge- 
schwindigkeit nicht verschlammen etc. 
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av entspricht dabei vorzugsweise der Cohäsion des Wassers, ßv2 
aber den Wandwiderständen, 

Benutzt man diesen Ausdruck zur mathemathischen Dar- 
stellung des ebenfalls von Dubuat !) aufgestellten Satzes: 

»daß wenn sich Wasser gleichförmig in offenen 
Canälen fortbewegt, der Widerstand, welchen das- 
selbe erfährt, gleich der bewegenden Kraft des Wassers 
ist, so erhält man mit Zuziehung des vorigen Paragraphen sofort 
die Gleichung : 


(2) Mg sin a = z p (av + Bu?) l, 


” 2 h + . “ 
worin sin ¢ = 7 und M die Wassermasse ist, welche der Lingen- 


strecke l des Canales entspricht, so daß M = x, also statt (2) 


geselzt werden kann: 


h a 
(3) I er 
Führt man hier A für = und B für Ë ein, so folgt endlich: 
'. 2. g= Aut Bo. 


Prony hat zuerst nach einer Methode von Laplace ?) die 
Werthe der Coefficienten « und ß so wie A und B aus 31 Ver- 
suchen Chezy’s und Dubuat's 3) für Metermaß bestimmt zu: 
œ = 0,000436; B = 0,003034, so wie hiernach: 

A = 0,00004445, 
B = 0,00030931. 


Demzufolge wird aus l: 


h 
u. . .7 = 0,00004445 v + 0,00030931 v2. 4) 

Zur Erleichterung der betreffenden Rechnungen kann man 
sich der von Prony 5) berechneten Tafeln bedienen, die auch 
Redtenbacher in seinem Werke: „Resultate für den Maschinen- 
bau“ aufgenommen hat. 


1) Principes, Nr. 20. 

2) Mechanik des Himmels, 2. Theil, $. 40. 

3) Man sehe die hier folgende Anmerkung 2. ` 

4) Recherches etc., Langsdorf’sche Uebersetzung, S. 142 und Re- 
cueil etc., §. III, p. 12. 

5) a. a. 0. 
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Für hannoversche Fuß erhält man aus I: 


u. $. 2 = 0,00004445 . u + 0,000090336 . v2, 


Anmerkung 1. Die erste für Praktiker brauchbare Formel für 
die gleichförmige Bewegung des Wassers in Canälen scheint 1775 der 
h 2 
französische Ingenieur Chezy und zwar unter der Gestalt: a — Er 


aufgestellt zu haben !), wobei ķ einen aus Versuchen zu bestimmenden 
Coefficienten bezeichnet, die übrigen Größen aber die bisherige Bedeu- 
tung haben. Die Wenigen hierzu von Chezy unternommenen Versuche 
(am Abwässerungsgraben von Courpalet und in der Seine) und die 
Umstände, unter welchen sie angestellt sein mochten, lieferten nicht - 
denjenigen Werth, um der Formel das Vertrauen der Praktiker abzu- 
gewinnen. Aus diesen und anderen Gründen stellte der französische 
Ingenieur Oberst Dubuat eine große Anzahl sorgfältiger Versuche, 
größtentheils an künstlichen besonders für den fraglichen Zweck con- 
struirten Canälen an (siehe die folgende Anmerkung), denen er die 
Formel anpaßte: 


_ ul) | — 
V-V Er — 


worin alle Größen in französischen Zollen ausgedrückt sind und die 
er in seinen berühmten „Principes etc.“ 1779 zum ersten Male bekannt 
machte. 2) 

Obwohl die Uebereinstimmung der Versuche mit den aus diesen 
Formeln berechneten Werthen gut genannt werden konnte, so war 
doch die complieirte Gestalt des Ausdrucks, so wie der Mangel auch 
jeder wissenschaftlichen Begründung Ursache, daß man sich bemühte, 
andere Formeln aufzustellen, welche diesen Anforderungen besser ent- 
sprächen. 

Versuche von Coulomb 3) zur Ermittelung der Cohäsion und über- 
haupt der Widerstände, welche Flüssigkeiten zeigen, wenn man in 
ihnen feste Körper langsam bewegt, führten auf den Satz, daß ein 
mathematischer Ausdruck zur Darstellung dieser Erscheinung vor Allem 
aus zwei Gliedern bestehen müsse, wovon das eine die erste Potenz, 
das andere die zweite der betreffenden Geschwindigkeit in sich fasse. 
Girard 4) hatte zuerst den glücklichen Gedanken, die von Coulomb auf- 

1) Mémoire de l'académie des sciences 1813 — 1815, Vorrede zu 

einer Abhandlung Girard’s über die Bewegung des Wassers in 
Capillarröhren, so wie auch in Girard’s Werke: Rapport etc. 
sur le canal de l’Oureq, Paris 1803, p. 33, und endlich in dessen 
Mémoires sur le canal de l’Oureq. 18 . T. I, p. 327. 

2) Pag. 69 der Ausgabe von 1816. 

3) Mémoire de FInstitut national, Prairal an IX (1800), p. 246. 

4) Rapport etc. sur le canal de l’oureg. Paris, an XII (1803), 

p. 36 und 42. 
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gefundenen Gesetze auch auf Fälle anzuwenden, wobei sich die Flüssig- 
keit bewegt, der mit ihr in Berührung befindliche feste Körper aber 
ruht, d. h. der Analogie nach, auch auf die Bewegung des Wassers 
in Canälen. Die von Girard hiernach aufgestellte Gleichung hatte die 
Form: 

ah 

— —— 


wobei r einen gemeinsamen constanten Erfahrungscoefficienten be- 
zeichnet, den Girard aus 8 Versuchen Chezy’s und Dubuat’s ermittelte. 
Zu bemerken ist überdies hierbei, daß Girard später seine Formel 
analytisch abzuleiten bemüht war und dabei von der Aehnlichkeit aus- 
ging, welche stattfindet zwischen dem in irgend einer Leitung fließen- 
den Wasser und einer völli® biegsamen Kette, die in derselben Leitung 
herabsinkt, auch sich bei den betreffenden Entwickelungen auf L. Euler- 
sche Arbeiten über die Bewegung der Flüssigkeiten stützte. *) 

Gegen die von Girard gewählte Form, eines gemeinsamen Coeffi- 
cienten für beide Glieder der Parenthese, erhob zuerst Prony ganz 
richtige Bedenken **), indem jedes der Glieder einen anderen verschie- 
denen Gesetzen folgenden Widerstand repräsentire, und daß man sich 
überdies, bei der Natur des ganzen Gegenstandes, alle Mittel vorbehalten 
müsse, um den absoluten Werth des fraglichen Widerstandes der wirk- 
lichen Erscheinung möglichst entsprechend anzupassen. Hierauf ge- 
stützt setzte (Nr. 155, a. a. 0.) Prony: 

h a 
—— 2 
— av + Br, 


eine Gleichung, die oben (3) auf einfachem Wege gewonnen wurde, 
h 
Giebt man diesem Ausdrucke die Gestalt g = = & Bu, so bil- 
v 


det der rechte Theil die Gleichung einer geraden Linie, weshalb man 
betreffende Versuche leicht graphisch darstellen und hieraus die Ueber- 
einstimmung mit der gewählten analytischen Form beurtheilen kann. 
Prony hat seiner wiederholt angeführten Abhandlung (Recherches etc.) 
desfallsige Abbildungen beigegeben, auf welche hier verwiesen werden 
muß. 


Anmerkung 2. Von den 31 Versuchen, welche Prony zur Be- 
stimmung der Coefficienten A und B benutzte, sind von Dubuat 23 an 
einem künstlichen Canale von 132 Fuß (franz.) Länge angestellt, dessen 
Querschnitte beliebig .rectangulär oder trapezförmig gestaltet werden 
konnten. ***) Am unteren Ende des Canales war ein gemauertes regel- 
mäßiges Aichbassin von 12 Fuß Länge, 9 Fuß Breite und 5 Fuß Tiefe 
angebracht, in welches das Canalwasser strömte und gemessen werden 
konnte. Die mittleren Geschwindigkeiten, bei den verschiedenen Nei- 


*) Mémoire sur le canal de l'oureq, T. I, p. 246 und p. 276. 
**) Recherches etc., deutsch von Langsdorf, Nr. 139. 
***) Principes, Nr. 366 und ferner. Im schönen Auszuge auch von 
Weisbach in der Maschinenencyclopädie, Artikel „Bewegung des 
Wassers“, Seite 94. 
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gungen, welche man dem Canale gab, wurden durch Division der 
Querschnitte in die pr. Secunde abgeflossene Wassermenge ermittelt. 
Vier Versuche Dubuat's am Canale du Jard und 3 Versuche im Haine- 
Flusse, sind gleichfalls benutzt, wobei jedoch nur die Geschwindig- 
keiten an der Oberfläche gemessen und daraus mit Hülfe einer 
Dubuat’'schen Formel (V. $. 118) die mittleren Geschwindigkeiten ab- 
geleitet wurden, 


Von den Chezy’schen Messungen am Graben von Courpalet sind 
nur die Thatsachen bekannt geworden, wie solche Girard ohne Wei- 
teres mittheilt. Indeß müssen solche Vertrauen verdient haben, da Prony 
gerade diesen Versuch vielen andern Dubuat's vorgezogen hat. Die 
ganze Länge des Grabens betrug 31389, 14 Meter und das Totalgefälle 
1,1144 Meter. 


Nachfolgende Tabelle enthält sämmtliche 31 gedachten Versuche 
in entsprecherder Zusammenstellung, die auch besonders deshalb hier 
aufgeführt werden, um die Größenverhältnisse kennen zu lernen, inner- 
halb deren Grenzen die Zahlenwerthe der Prony’schen Formel noch 
brauchbar genannt werden können. 


Bezeich- | Relatives Wasser- Canal- Wasser- 
nung oder | Gefälle tiefe in querschnitt | perimeter 


Nummer h — = ő, = p, |pr.Secunde 


des — Zollen in franz. in franz. | in Cubik- 


Versuches l Quadratzollen| Zollen zollen Zollen 





I. Abwässerungsgraben von Courpalet *) 
(1) | ELLE) | er | 920,43 | 86,554] — | 3,465 
II. Künstlicher trapezförmiger Canal **) 


(2) A i 2,166 18,84 | 13,06 | 518,4 | 27,51 
(3) B | 17 | 4,666 50,60 | 29,50 | 1463,4 | 28,92- 
in C i 6,000 83,43 | 26,00 | 2264,4 | 27,14 
(5) D “ıT | 2,833 27,20 | 15,31 | 497,2 | 18,28 
(6) E 3,666 39,36 | 18,13 | 799,2 | 20,30 
7) F | zby | 4,333 50,44 | 20,37 | 1128,6 | 22,37 
ta) G 4,666 56,43 | 21,50 | 1328,4 | 23,54 
(9) H 6,750 100,74 | 28,53 | 2872,8 | 28,52 
(10) I | i 7,500 119,58 | 31,06 | 3607,2 | 30,16 
(11) K | 7 | 7,917 130,71 | 32,47 | 4168,8 | 31,89 
(12) L 8,083 135,32 | 33,03 | 4401,0 | 32,52 
13) M 2,333 20,83 | 13,62 | 186,3 | 8,94 
3 N | 5 | 3,333 3437 | 17,00 | 334,0 | 9,71 
(15) O 3,833 42,01 | 18,69 | 518,4 12,34 





*) Die betreffenden Dimensionen sind bei Girard in Metern angegeben, und 
zwar l= 313899724, A—=1M, 1144, a= 07M 67449, p= 2”,343057 und 
p = 0,0938. Bei der Reduction wurde angenommen: 1 Meter = 3,0784 
pariser Fuß = 36,941 pariser Zoll. 

#*) Principes, Nr. 377. 
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Mittlere 





Bezeich- i Canal- Wasser- | Wasser- 
nung oder —— Wammer- querschnitt | perimeter | menge Geschwin- 
Nummer ei * = á, =p, |pr.Secunde digkeit 
des — * Sere in frang. in franz. |in Cubik- pi 
Versuches ł Zollen Quadratzollen| Zollen zollen jr i * 
| n 
III. Künstlicher rectangulärer Canal 
(16) P ‚12,000 34,50 | 21,25 | 698,4 | 20,24 
(17) 0 | sn 5,000 86,25 27,25 | 2440,4 28,29 
j (18) R sis 2,000 34,50 21,25 468,0 13,56 
(19) S 2,042 3522 | 21,33 | 324,0 | 9,19 
(20) T 3,000 51,75 | 23,25 | 626,2 | 12,10 
(21) V 
.(22) X 5,957 102,78 29,17 1598,4 15,55 
(23) Y , | 4,000 69,00 | 25,25 | 316,8 |- 4,59 
Z 














| 
| 
| TETT | 4,416 76.19 | 26.08 | 10802 | 14,17 | 
\ 
(24) | 5377 | 9,000 155,25 | 35,25 | 885,6 | 5,70 
IV. Canal du Jard (1440 Fuß lan 
rd ( g 
| (235)177 | „A | — | 64125,0 | 324,0 _ 7,27 
| (26)178 | | — | 7858,0 | 340,0 = 9,61 
IB | — | 7978,06 | 397,0 * 7,79 | 
| (28) 180 u — | 10475,0 | 360,0 | = 15,74 
| V. Haine-Fluĝ 
| (30) 18t I rl = | 30905,0 | 568,0 = 13,61 
'30) 182 |. aa — | 31498,0. | 569,0 — taii 
(31) 183 | — | 39639,0 | 604,0 15,96 








Anmerkung 3. Nach Prony hielt man es zuerst für eine ganz 
besondere Aufgabe, den bereits gewonnenen mathematischen Ausdruck 
dadurch zu einem noch treueren Darsteller der betreffenden Natur- 
erscheinung zu machen, daß man eine immer größere Zahl von Be- 
obachtungen zur Bestimmung der Coefficienten A und B benuizte, 
merkwürdiger Weise aber dabei ganz davon absah, ob sie allen zu 
machenden Anforderungen, allermeist denen einer gleichförmigen Be- 
wegung entsprachen oder nicht. So nahm zuerst Eytelwein *) sämmt- 
liche 36 an künstlichen Canälen angestellten Versuchsresultate (wie 
solche Bd. 1 der Principes, p. 76, aufgeführt sind **) und bestimmte 
daraus den Coefficienten k der Chezy’schen Formel, nach einer ähn- 
lichen Methode wie Prony, wonach er für preußische Fuße seine in 
der deutschen Wasserbaupraxis berühmt gewordene Formel erhielt: 


— — — — — — 


*) Handbuch der Mechanik fester Körper, zweite Auflage, S. 160. 


**) Prony. hatte von diesen Versuchen Nr. 97, 100 und 105 als 
wenig sicher, Nr. 116 und 117, wegen der Wasserpflanzen im 
Jardcanale, und Nr. 125 im Haineflusse deshalb weggelassen, 
weil bei diesem Versuche ein starker Wind gewelht hatte. 


Rühlmann’s Hydromechanik. 20 


Später, in einer Abhandlung der Königlichen Academie der Wissen- 
schäften in Berlin, aus den Jahren 1814 — 1815, S. 167 der mathe- 
matischen Classe, behandelt Eytelwein den ganzen Gegenstand noch 
ausführlicher, kommt aber dabei auf den Prony’schen Ausdruck I, 
$. 120, zurück und ermittelt die Coefficienten A und B aus überhaupt 
91 Versuchen (36 von Dubuat, 16 von Brünings, 4 von Woltmann und 
35 von Funk) ohne freilich die Frage der Brauchbarkeit des einen 
oder andern dieser Versuche, für die gleichfürmige Bewegung 
des Wassers, streng zu erwägen. Die Gleichung II, $. 120, wird hier- 
nach, für Metermaß, zu: 


~| > 


= 0,0000243 . v + 0,000366 . v?. 


vja 


g. 121. 


Von allen Arbeiten, die seit Prony über die gleichförmige 
Bewegung des Wassers in Canälen oder Flüssen geliefert wur- 
den, sind keine von so großer Bedeutsamkeit, wie die des Geh. 
Oberbaurath Hagen, welcher zuerst (1837 in seinen Grundzügen 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung), sämmtliche bis dahin bekannt 
gewordenen Formeln einer ausführlichen Kritik unterwarf, ihren 
Werth gehörig erwog und vor Allem zum ersten Male, die 
einzig richtige Bestimmungsweise der fraglichen Coefli— 
cienten mit Hülfe der Methode der kleinsten Quadrate in An- 
wendung brachte. 

Hagen verwirft zuerst sämmtliche Beobachtungen von Funk 
und Brünings, behält von Dubuat nur 7 bei, welche am Jard- 
Canale und Haine-Flusse angestellt wurden, legt aber den vier 
von Woltmann unternommenen Versuchen einen doppelten Werth 
bei, und findet sodann: ”*) 

2.2 = 0,00003783 . v + 0,00006844 . v? für Preuß. Fuße, 
woraus folgt: 


. = = 0,00005783 . v` 0,00021806 . v? für Meter, 


= 0,00005783 . v + 0,00006360 . v? für hannov. Fuß etc. 


| ~j> nj 
ja % 


2) v = 50,9 y+ z für Meter, 


— 
v = 94,2 y+ für hannov. Fuß. 
| **) Wahrscheinlichkeits-Rechnung, Seite 143. 


303 


Zu bedauern ist, daß sich gegründete Bedenken gegen die 
Richtigkeit der von Woltmann angegebenen mittleren Geschwin- 
digkeiten erheben lassen *), auch Woltmann selbst gesteht, daß 
beim Rilzebüttler Canale hin und wieder Schilf und Rohr im 
Wasser vorhanden war. Aus diesen Gründen ziehen wirin der 
Folge die Prony’sche Formel der Hagen'schen vor. 


Anmerkung 1. Die bemerkten 7 Versuche Dubuat’s sind in 
der Anmerkung 2 des vorigen Paragraphen die vier Nr. 177 bis 180 
am Jard-Canale, 182 und 183 die am Haine-Flusse angestellten, wozu 
noch Nr. 184 desselben Flusses kommt, letzterer Versuch fehlt in 
der Tabelle Seite 301 und wird hier mit den vier Woltman’schen Ver- 
suchen zusammengestellt, 


Nr. des 
Versuches | 


I. Dubuat’s Versuch im Haine-Flusse angestellt, 


88838,00”} 601” | 1106’ | 24,83’ 0,000155 ssar | 


II. Woltman’s Versuche an einem Entwässerungsgraben 
bei Cuxhafen. **) 


10,6” | 7,0640’ | 10,0’ | 1000’ 2," 0,0002188 
16,6” | 11,9820" | 11,0 | 1000’ 24” | 0,0002083 1,50 


II. Woltman’s Versuche an einem Entwässerungsgraben 
bei Ritzebüttel. 


234” | 27,100" | 16,8’ | 1000 | 1,03” | 0,00008584 | 0,98 
294” | 34,2 D’ | 18,1’ | 1000° | 0,80” | 0,00006667 | 0,98 





Die an der Oberfläche gemessenen Geschwindigkeiten des Jard- 
Canales und Haine-Flusses hat Hagen nach der Eytelwein’schen Formel 


a 
v = V (1 — 0,004.) auf die mittlere reducirt und dabei ee“ ge- 


nommen. 


*) Förster's Bauzeitung 1852, Seite 151. 
**) Beiträge zur Baukunst schiffbarer Canäle. Göttingen 1802, 
Seite 286. 

Die größten Geschwindigkeiten, woraus Woltman v ab- 
leitete, waren beziehungsweise 1,35 Fuß, 1,8Fuß, 1,3 Fuß und 
abermals 1,3 Fuß. 

**) | Hamburger Fuß = 0,286572 Meter. 


20 * 
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Beispiel.*) Es soll die Breite eines Entwässerungscanales he- 
stimmt werden, der bei i%facher Anlage (l4füßiger Dossirung) der 
Seitenwände, bei einem Gefälle von I Fuß auf 23333 Fuß Länge 
(hannoversche Maße), ferner bei einer mittleren Wassertiefe von 6 Fuß, 
die constante Wassermenge von 300 Cubikfuß pr. Secunde fortführt. 
Wie groß ist die Sohlbreite zu nehmen ? 


Auflösung. Wir benutzen hierzu die Prony'sche Formel II, 
$. 120, nänlich: 


s i = 0,00004445 . v + 0,000090336 . v2, 


setzen die unbekannte Sohibreite = J und erhalten : 


0 300 50 VTT 

schreiben ferner vorerst z statt 7 -} 9, so wie endlich: 
6z 1 50 50 
— ea = O {4 — — )ı 
21 12,63331 ` 23333 ‚00004445 € z )+ 0,000090330( : 3 
623 
_— = 51,85 a } 
oder 27 1263331 51,8575925 . z + 5269,52472, oder auch 


z3 — 8,6429321 . z2 — 987,44296 . z — 11095,25656 = 0. 
Die für uns brauchbare Wurzel dieser Gleichung ist: z = 40,13 Fuß, 
also z = 31,13 Fuß. **) 
Hagen’s Formel liefert: z = 37,27 Fuß und z = 28,27 Fuß. 


S. 122. 
Die Chezy - Eytelwein’sche Formel v = k E F 5 durch 


ihre Einfachheit für den praktischen Gebrauch höchst empfeh- 
lenswerth, wird bis zur vollständigeren Entscheidung der über- 
haupt schwebenden Frage, jedenfalls für Praktiker beizubehalten, 


*) Es ist dies Beispiel absichtlich Förster’s Bauzeitung, Jahrg. 
1852, S. 152 entlehnt und wird abermals nachher $. 125 und 
$. 127, also noch zwei Mal, eine Lösung finden. 

**) Mit Hülfe einer neueren Formel von St, Venant: 


À ı 
2,2 — 0,0001210.0" 
p I 


für hannoversche Fuße, ergiebt sich z = 31,49 Fuß. St. Venant 
hat den betreffenden Coeffieienten aus den von Eytelwein be- 
nutzten 91 Versuchen berechnet und findet für Metermaß: 

a h N 

—,— = 0,00040102.»'' 

p I 


Annales des Mines, 4° Serie, T. XX, p. 183. 
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dabei aber die Forderung zu stellen sein, daß sie mindestens 
nicht ungenauere Werthe als die zweigliedrige Formel liefert, 
dem auch sofort entsprochen wird, wenn man ķ aus der Glei- 


2 
chung ir = Av — Bv? berechnet, also für Ä setzt: 


— 
A ’ 
Vi+s 


wonach also k mit der Geschwindigkeit veränderlich ist, 


k = 


Bei Benutzung der Prony’schen Zahlenwerthe für A und B 
berechnet sich k wie nachstehend: 





1. Für Meter. 


| om,1 | om,2 | 0m,3 | oma | om5 | 0m,75 | 1™ o | J 1m 5 | 2m o 


v 
k | 36,42 | 43,37 | 46,75 | 48,77 | 50,11 | 52,09 | 58,17 | 53,85 | 54,32 | 54,92 


2. Für hannoversche Fuß. 


e | os] os| so] as |20] 25 | sof ss | ao] so | so o | so 








k | 74,00 | 82,79 | 86,13 | 91,40 | 94,26 | 96,17 | 97,52 | 98,51 | 99,28 | 100, sof1o1,15 


Anmerkung. In jüngster Zeit kat Dupuit *) die ganze bisherige 
mathematische Auffassung der Bewegung des Wassers in Canälen einer 
höchst strengen, meistentheils sehr richtigen Kritik unterworfen. Bis 
auf Weiteres (d. h. bis nach Anstellung neuerer und brauchbarer Ver- 
suche), räth Dupuit, die mittlere Geschwindigkeit v dadurch zu be- 
stimmen, daß man zuerst die Bodengeschwindigkeit w mittelst der 
Formel berechnet: 


h 
= . 7 = aw + bw? = 0,00081 . w + 0,00036 . w **) für Meter, 
sodann aber zur Bestimmung von v die Gleichung zu benutzen: 
2 a 
v= w +i 2% t, 


wenn £ die mittlere Tiefe des ER bezeichnet, e aber ein Er- 
fahrungscoefficient ist, den Dupuit nach Sonnet = ;„;; setzt, zugleich 
aber bemerkt, daß er ihn für zu gering hält. 





a 
*) Etudes etc., p. 50. 


**) Prony’s Formel für die Bewegung des Wassers in Röhren, mit 
etwas vergrößerten Coefficienten. 
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8. 123. 


Bilden sich, durch die Form der Profile veranlaßt, bei der 
Bewegung des Wassers in regelmäßigen Betten, zwei oder meh- 
rere verschiedene Stromstriche, wie dies z. B. bei Fig. 151 und 

Fig. 151. 





überhaupt der Fall ist, wenn die Wassertiefen und beziehungs- 
weise die Geschwindigkeiten sehr verschieden auftreten; so hat 
man die betreffenden Rechnungen so zu führen, als wären zwei 
oder mehrere ganz verschiedene Profile vorhanden, d. h. die 
Gesammtaufgabe in eben so viel einzelne Fälle zu zerlegen. 


Beispiel. Es ist die Wassermenge zu berechnen, welche pr. 
Secunde durch das Profil von Fig. 151 fließt, wobei t 0,0005 


bekannt ist und die in der Figur eingeschriebenen Maße ge- 
geben sind. 


Auflösung. Für das Trapezprofil von 1”,6 Tiefe ist 
a= 2 (14 + 10) = 0,8. 24 = 19 "2 


p = 2,50 -+ 10,00 + 2,56 = 15,06, 
‚daher wegen 


v = — 0,07185 + V 0,005163 -+ 3233,43 en 


aus der Prony’schen Formel: v = — 0,07185 + 1,43122, d.i. 
v = 1",36, so wie 
0 = 26,112 Cub. Meter. 
Für das (beinah) Dreieck-Profil ist 


a, = 15 . 0,35 = 55,25; p, = 30,1, 


woraus sich berechnet, wenn auch hier t= 0,0005 genommen 


wird: “ 
v, = 0,5136 und 
0, = 2,696 Cub. Meter. 
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Für die ganze Wassermasse erhält man also: 
Q + Q, = 26,112 4 2,696 = 28,552 Cub. Meter. 


S. 124. 
Entwässerungen, 


Um den praktischen Gebrauch der bereits gewonnenen 
Formeln zu zeigen, folgt hier eine Reihe entsprechender Auf- 
gaben, wobei jedoch abermals nicht genug hervorgehoben werden 
kann, daß die daran geknüpften Zahlenbeispiele, der Natur der 
ganzen Sache zufolge, nur als entfernte Anhaltspunkte betrachtet 
werden dürfen, 


Wir .beginnen mit der Beantwortung von Fragen, welche 
sich auf Entwässerungen beziehen, entweder für den Fall, daß 
diese durch plötzliche Anschwellungen, zufolge Regengüssen etc., 
oder die mehr regelmäßigen atmosphärischen Niederschläge wäh- 
rend längerer Zeiten, Monate etc., oder aus sonstigen Ursachen, 
nothwendig werden. 


Unter Voraussetzung plötzlicher Anschwellungen ist es in 
vielen Fällen angemessen, beim Projectiren des auszuhebenden 
Canales, von Vornherein zwei verschiedene Profile zu bilden, 
wovon das eine für den gewöhnlichen (normalen) Wasserstand, 
das andere für die Anschwellungen bestimmt ist. 


Allgemein beachtungswerth ist hierbei ein von Prony bei 
Gelegenheit seiner Arbeit über die Pontinischen Sümpfe *) an- 
gegebenes und mehrfach angewandtes Profil, was Fig. 152 darstellt 

Fig. 152. 





und wobei die Ufer überall eine 1} fache Anlage besitzen (d. h. 
es verhält sich rs:ru = 3:2 ete.) 


Dabei bezeichne ferner z die mittlere Breite des unteren 
Profiles, y = nr die des oberen Profiles, € = qx die Tiefe des 


*) Description hydrographique et historique des marais pontins. 
Paris 1822, pag. 54 etc. . 
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unteren und f, = pw die Tiefe des oberen Profiles. Setzt man 
außerdem sm =— b, ul = B, vk = b', wi — B' und nimmt mit 


Prony n = 34, q = p = 4, so erhält man: 


t= =, 

t T? 
a= z @ +b) =t T= 7’ 

f P : 
a = z (B FU) = t y = ngr? = i at = 0,583 2° 
Ed 

4 

b=0,T5.:x 
B = 1,25.x 
b, = 3,325.7 
B, = 3,75 . 7, so wie us = Im... V 32. 


Hiernach ergiebt sich als Totalprofilläche 
A = a +- a, 0,75. æ2, 
uud als Totalwasserperimeter , 
P = b -4 2uv + 4us = 2,75 2 + 1,2016 x, oder 
P = 3,9516 . z. 


Bezeichnet man endlich das relative Gefälle 2 mit J, die 


Wassermenge pr. Secunde mit Q, so liefert Prony’s Formel die 
Gleichung: | 





0,75.2? ar Q Q 2 
. J = 0,00004445 01.2 + 0,0003091 (=) ’ 
oder 

” Q ’ — 
1. 2° — 0,000312283 æ — 0,00289745 = l. 


a a 
Ein Annäherungswerth s, berechnet sich hierbei mittelst 
der Gleichung: 


JỌ 
1. 2 = 0,310744 VS 


Beispiel, Welche Dimensionen hat man einem Abwässe— 
rungscanale zu geben, der, bei 0,0005187 relativen Gefälle, 
regelmäßig pr. Secunde q = 4,1 CAbikmeter Wasser abzuführen 
hat, zugleich aber auch der bekannten höchsten Anschwellung, 
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aus dem betreffenden Flußgebiete von 1 ( ]Meile Größe, Genüge 
leisten muß? Beobachtet wurde als Maximum ein Niederschlag 
(Regenguß) von 6 Centimeter Höhe in 30 Stunden, eine Zeit, die 
auch hinreichen soll, sämmtliches Wasser zu entfernen. 


Auflösung. Nimmt man an, daß 4. des plötzlich nieder- 
gefallenen Wassers in den Erdboden zieht (was natürlich nach 
boden- und climatisehen Verhältnissen in jedem Falle verschieden 
sein wird), rechnet eine Quadratmeile gleich 55044634,8 Quadrat- 
meter *) und beachtet, daß 30 Stunden — 108000 Secunden 
sind, so ist pr. Secunde eine zufällige Wassermenge = q, ab- 
zuführen: 

2 55044634,8 
Ti = s * 708000 

Die überhaupt in Rechnung zu bringende Wassermenge = Q 

beträgt folglich 
Q = q + qi = 4,6 + 20,4 = 25,0 Cubikmeter. 


Die angegebene Näherungsformel (H) liefert daher ohne 
Weiteres 


. 0,06 = 20,4 Cub. Meter. 


— a , 
0,0005187 — S ‚111, 


5 


so wie I: 
x’ -— 15,05 . 2? — 3491,24 = 0, 
und hieraus folgt: 
x = 5,2327 Meter. 
Weiter berechnet sich sodann: 
b = 0,75 . z = 3 . 5,227 = 3™,92 
B == 1,25 ‚= 6” 531 
b, = 3,25 . z == 16,987 
B, = 3,75 . z = 19,601 
uv — 5”,227 
t + ti == 1”.743 
A=a + a, = 200”,4907 


— 2 — 1,22. 


*) 1 [Meile (hannov.) = 5504,46348 Hektaren (à 10000 []Meter) 
= 21001,3 hannov. Morgen. 
1 hannov. Morgen = 30720 hannov. Quadratfuß, 
1 Hektare — 3,815 hannov. Morgen (à 120 [_]Ruthen). 
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8. 125. 
Wasserpflanzeu in Entwässerungscanälen. 


In vielen Fällen ist es rathsam, bei der Berechnung der 
Dimensionen von Entwässerungsgräben, von vorn herein auf die 
Möglichkeit der Erzeugung von Wasserpflanzen Rücksicht zu 
nehmen, indem durch dieselben der WasserabflußB gestört, also 
ein stärkeres Gefälle nothwendig wird, sobald dieselbe Wasser- 
massermasse unverändert abgeführt werden soll. *) 

Versuchen Dubuat’s entsprechend **) hat d’Aubuisson ***) 
für diesen Fall die Formel entwickelt: 

a A 

FR Ya 0,00036554 . m (v? + 0,0664 v), 
oder genau genug: 

a h 

Be 0,00037 . mv?, 
wobei Metermaß vorausgesetzt, m aber ein Coefficient ist, der 
sich auf die mehr oder weniger große Menge der voraus- 
zusetzenden Wasserpflanzen bezieht und, nach dem gedachten 
Hydrauliker, im Mittel = 2 gesetzt werden kann. 

Sodann folgt aus der zweiten Formel: 








Für Meter: : s — 0,000740.0? od. v = 36,76 y“ A a 
p il p`il 

Für Hannov. Fuß: 2 „$= 0,0001250? od, v= 68,19 Y = , F 

Für Preuß. Fuß: r > = 0,000232.v? od. v = 65,65 Y 2. LA 


Anmerkung 1. Hagen (Wahrscheinlichkeitsrechnung, S. 141) 


h 
findet die Coefficienten k der Formel v = k = 7 welche den 


gedachten Dubuat'schen Versuchen, Nr. 175 und Nr. 176, entsprechen, 
beziehungsweise zu 74,92 und 66,5 (für preußische Fuße), was als 
eine, unter den bewandten Umständen, genügende Uebereinstimmung 
mit den d’Aubuisson’schen Annahmen, zu betrachten ist. 


*) Es bedarf wohl kaum der Bemerkung, daß nur von solchen 
Fällen die Rede sein kann, wo trotz der zeitweisen 
Reinigung der Grüben, Wasserpflanzen schwer oder gar nicht 
für immer zu entfernen sind. 

**) Nr. 175 und Nr. 176 der Versuche, Principes, Tome Il, p. 102. 
***) Annales des Ponts èt Chaussées 1841, 2, pag. 255. 
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Anmerkung 2. Bei der Angabe von Canaldimensionen, wobei 
das abzuführende Wasserquantum aus der Menge atmosphärischer 
Niederschläge (Regen, Schnee, Hagel) annähernd berechnet werden 
muß, hat man vor Allem das Stromgebiet eines Flusses mit Hülfe 
guter Charten zu ermitteln *) und sodann aus entsprechenden Beob- 
achtungsresultaten über Niederschläge und Verdunstung in dem be- 
treffenden Terrain, die übrig gebliebene, also abzuführende Wasser- 
menge zu berechnen. In den meisten Fällen kann man letztere zu 4 
des gesammten Niederschlages in Ansohlag bringen. In Marschgegenden 
und eingedeichten Niederungen ist überdies auf das zuweilen über die 
Deiche laufende Wasserquantum, so wie besonders auf das aus dem 
Boden und den Bedeichungen hervordringende Qualm oder Kuver- 
wasser Rücksicht zu nehmen. 

So rechnet Blohm **) beispielsweise für die Elbmarschen, im 
Mittel, die ganze Niederschlagshöhe vom 1. Januar bis zum letzten 
April 10,2 Pariser Zoll, oder 11,34 Hannoversche Zoll. Hiervon ab, 
für gleichen Zeitraum und für dieselbe Gegend 5,20 Zoll für Ver- 
dunstung des Wassers. Dazu wieder an Kuverwasser 5,86 Zoll, so 
daß sich die zu entfernende Wasserdecke berechnet zu: 


-+ 11,34 Zoll Niederschlag 

— 5,20 Zoll Verdunstung 

+ 6,14 

— 5,86 Kuverwasser 
12,00 Zoll. 


Wir lassen hier Beobachtungsresultate über Niederschläge (Regen- 
mengen) und Verdunstungen folgen, welche insbesondere für die 
hannoverschen Flußgebiete, Elbe, Weser und Ems von Nutzen und 
Interesse sein werden. ***) 


*) Weitere Auskunft hierüber giebt unter Anderen Bornemann in 
seiner „Hydrometrie“, Freiberg 1849, S.167. Ferner Sganzin: 
Programme etc., edit. par Reibell. Pl. 18, Fig. iif, Text 
p- 202, Vol. I. 

**) Ueber die Abwässerung der Marschen durch Dampfkraft, von 
dem Ingenieur Glynn. Deutsch herausgegeben vom Wasserbau- 
director Blohm. Hamburg 1846, Seite 34 etc. 

*+#) Auch ist zu bemerken, daß sich diese Resultate in der sonst 
reichhaltigen Sammlung Hagen’s (Wasserbaukunst, Erster Theil, 
2. Auflage, Seite 13 und 18) nicht vorfinden. 
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Die umfänglichsten Beobachtungen über Niederschlag und Verdunstung sind wohl die auf Zwanenburg in den Jahren 
1743 bis 1841 angestellten, welche man vollständig für jeden Monat in den Nieuwe Verhandelingen van het Bataafsch 
Genootschap IX, 1. Stuck, findet und wovon hier Tab. III. die Mittelwerthe der fast hundertjährigen Beobachtungen enthält. 


(Tabelle IIL) 


Die Maße sind Millimeter. (24,33 Millimeter = 1 Zoll Hannov.) 


Januar 








Februar] März 








April | Mai | Juni | Juli | August | Sept. | October Nov. | Dee. Bumma 


Niederschlag 
in Millimeter 





| 37,82 | 37,10 | 36,21 | 87,71 | 39,61 |. 53,04 | 68,36 | 75,41 | 71,68 | 18,63 | 10,17 | sı,ar| 657,21 | 





| 







in Millimeter 


8,28 | 14,49 | 34,79 








60,60 | 82,91 | 94,92 | 94,89 | 82,47 | 54,89 | 51,59 | 17,92 | 13,82 | — 


Beispiel 1. Es sind die Dimensionen eines Abwässerungsgrabens zu bestimmen, mittelst welchem eine Niede- 
rung von einer hannoverschen Quadratmeile Ausdehnung entwässert werden soll. Maßgebend ist dabei, daß eine 6 Zoll 
hohe Wasserdecke binnen 30 Tagen abgeführt werden muß, 


Auflösung. Die bezeichnete Fläche berechnet sich zu 21001,3 X 30720 Quadratfuß Hannov., und da auf 
30 Tage die Zahl 30.24.3600 — 2592000 Secunden kommt, die pr. Secunde zu entfernende Wassermasse zu 





21001,3 X 30720 x 4 ; 
2592000 = 124,4 Cubikfuß. 
Giebt man den Grabenufern eine 1}fache Anlage, setzt die mittlere Breite des trapezförmigen Profiles = z, wählt 
T£ , h 7 : 
ferner {= T als Wassertiefe und 77 oTo? so kann man für gegenwärtigen Fall genau genug annehmen : 
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weshalb man mit Zuziehung von $. 125 erhält: 
T 124,4N ? 
8 . 4000 = 0,000215 (==) , d 
6 
z= V 48.0,215 (146,2)? und ferner 
x = 22,48 Fuß. 


Weiter ergiebt sich die Sohlbreite 5 = 16,86 Fuß, die Breite B 
im Wasserspiegel — 16,86, die Wassertiefe t = 3,746 Fuß, der Profil- 
< querschnitt a = 84,225 Quadratfuß, so wie endlich die mittlere Ge- 
schwindigkeit zu v = 1,47 Fuß. 


Beispiel 2. Es ist unter der Voraussetzung des zeitweisen 
Vorhandenseins von Wasserpflanzen die Sohlbreite — z des bereits 
$. 121 berechneten Entwässerungsgrabens nochmals zu bestimmen. 


h i 
Dabei war — 7 Í= 6,0 Fuß, O = 300 Cubikfuß pr. Secunde 
und die Anlage der Grabenufer eine 14fache. 


2 50 
Auflösung. Man erhält zuerst a = 6 (zr + 9), v = ——, 


z-+9 
p=2+?2Y 11l7=z-+-21,64, sodann aber: 
6(749) „f 50 | 
— — „47 = 0,00012 , 
2 + 21,04 SO 7109 
und wenn wiederum 2-9 = z gesetzt wird, 


3 
— —0,000125 (50)2. 23333, d. i. 


z3 — 2090,248 . z — 26406,75 = 0. 
Hieraus findet man z = 51,6, also die Sohlbreite = z = 42,6 Fuß. 





[$. 126.) 


Dubuat’s Entwässerungsaufgabe. 


Es sei AM, Fig. 153, ein trocken zu legendes Terrain, welches 
in seinem gegenwärtigen Zustande sein Wasser durch einen kurzen 
Fig. 153. 





316 


Canal AB einem Flusse BCDE zuführt und wobei eine gehörig frühe 
und vollständige Entwässerung der Fläche M durch Selbstabfluß nie- 
mals möglich ist, weil zu keiner Zeit das Wasser im Flusse BE 
niedrig genug steht. 


Um nun sowohl die Bodenfläche AM für landwirthschaftliche 
Zwecke nutzbar machen zu können, als auch schädliche Ausdünstun- 
gen zu vermeiden, beabsichtigt man, einen anderen Canal AC oder 
AD, oder selbst AE auszuheben. Ein solcher Canal soll erstens das 
fragliche Terrain völlig trocken legen, was geschehen wird, sobald 
sich der Canal so weit längs des Flusses erstreckt, bis ein Punkt er- ` 
reicht ist, woselbst die Oberfläche des höchsten Wasserstandes im 
Flusse noch unter dem Terrainboden liegt; zweitens soll aber auch 
das dabei auszuhebende Erdquantum das kleinstmöglichste, die Her- 
stellung also die wohlfeilste sein, natürlich in letzterem Falle voraus- 
gesetzt, daß nicht zu erbauende Brücken, wie wenn z. B. FG über- 
schritten werden muß, oder andere Terrain- oder Besitzverhältnisse 
(theuere Ländereien) dazwischen treten. 


Zur Auflösung der betreffenden Aufgabe werde vorausgesetzt, 


eben so AD gleich BD u. s. w. ist. Ferner bezeichne z die mittlere 
Breite und y die Länge des Canales, £ den Wasserstand in letzterem 
über dem Boden des trocken zu legenden Terrains AM gemessen, r 
die Tiefe dieses Bodens unter der Oberfläche des Flusses BE. 


1 
Bezeichnet man ferner mit n das absolute und mit = das rela- 








tive Gefälle des Flusses, so ist En = P oder y = I. Das abso- 
€ € 
lute Gefälle des Canales muß also werden S — r, so wie endlich 
das relative desselben 
— y— e:r 
(1) = . 
y ey 


Außerdem erhält man nach den vorstehenden Bezeichnungen 


Profilläche a T.t 


Wasserperimeter p z+%’ 


so wie, wenn Q die pr. Secunde abzuführende Wassermenge be- 
zeichnet, wegen 





(2) 5 Ye 
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Zu dieser Gleichung kommt noch die Bedingung, daß man die 
geringstmögliche Erdmasse auszuheben wünscht, also 


Tyf = Minimum, oder 
(3) zdy + ydr = 0. 
Aus (2) erhält man 
rek? 3.23 
k2 t3 23 — 202 (U+ T) ’ 


oder wenn man red = q, k?B—=Bß und 20? = y setzt: 


J] = 


ar? 
ya ——, 
Y = brs (tz) 
so wie hieraus durch Differenziation: 


3az? dr [dr? — y(?!+z)] — ar? [3Br? dr — ydz] 
CODE 7 du a eri U en 
[B2° — y(+2)] 
Jetzt (3) und (4) in (1) substituirt, reducirt und für æ, B, y wieder 
die ursprünglichen Werthe eingeführt, giebt: 





B kN? 
0 = — > gI — 32 — 8i *#), oder 
€ \ 0 
3:0? 8:0? 
L 0= 7r — 7 *— -ap 


Beispiel Die zu entwässernde Fläche AM habe eine Ausdeh- 
nung von 9284,075 hannov. Morgen. Regen und Zufluß der Quellen 
erzeugen darauf eine Wasserdecke von 14 Zoll = * Fuß = 0,125 Fuß 
Dicke. Das relative Gefälle des Flusses BE sei „.;„ und der Boden 
von AM liege 3,336 Fuß tiefer als die höchste Anschwellung des 
Flusses, endlich werde eine Tiefe des Abwässerungscanales von 
6,672 Fuß vorausgesetzt. 

Wie hat man die Dimensionen des Canales zu wählen, damit die 
vorhandene Wassermasse in einem Tage = 86400 Secunden ab- 
geführt und der Canal so wohlfeil wie möglich wird? 


Auflösung. Es sind 9284,075 Morgen — 9284,075 >< 307207 — 


2852067840 hannov. Dieser Fläche entspricht, bei 14 Zoll Höhe = 
0,125 Fuß, eine Wassermenge von 35650848 Cubikfuß, so daß die 
pr. Secunde zu entfernende Wassermenge = ( beträgt: 


35650848 
C = 6400 
Nimmt man sodann, nach $. 125, k = 68, so folgt aus I: 
0 = T3 — 1338,87 . — 23821,0 und hieraus: 
z = 43,44 Fuß. 


= 412,62 Cubikfuß. 


*) Principes, Tome I, p. 282. 
Rühlmann's Hydromechanik. 21 
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Ferner folgt i 
0 412,62 


Ben a 


h vop (a 56,784 
r r aar  Busm” 0,00000858 und 
h = 1,493. 


Zur Probe kann man auch- das relative Gefälle des Canales aus 
(1) berechnen, wodurch man erhält: 


y 17383,9 





ne 700" 6828003330 L o 00000858 
Io y 17383,9 ~ 173839 
wie vorher. 


Anmerkung. Um ein Urtheil über die Geschwindigkeits- 
veränderungen bei Anschwellungen, oder verschiedenen Wasserstän- 
den £ und f} in demselben Canale abzugeben, setzt man sehr oft 

a 
t= — = * und findet mittels der Chezy-Eytelwein’schen Formel, 
1 
beziehungsweise 


h 
-ıVı und vi = k hF 


nimmt ohne Weiteres h= h; an, d. h. setzt voraus, daß sich bei 
verschiedenen Wasserständen die Gefälle nicht ändern, und schreibt 





Zany. 
o kf g’ 
oder auch genau genug (k, = k) 
v /t 
1) — = , , 
a 


Eben so setzt man beziehungsweise ( = av = yet. und 


h 
0 tyr ON: t 
2l) —_ — = oder | >) = —. 
Q, Vh Q: ti 
— (Förster Bauzeitung, Jahrg. 1852, S. 153) empfiehlt 
statt . 
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Daß derartige Formeln in den meisten Fällen noch weniger als 
entfernte Annäherungsausdrücke sind, bedarf wohl kaum der Erwäh- 
nung. Durchaus unerwiesen ist vor Allem die Annahme A= A,.*) 


8. 127. 
Vortheilhafteste Canalprofile. 


Aus der einfachen Betrachtung irgend einer der bis jetzt für 
die Bewegung des Wassers in Canälen aufgestellten Formeln, 
ergiebt sich sofort, daß der Widerstand des Bettes, unter sonst 
gleichen Umständen, zu einem Minimum wird, sobald man 
Profile wählt, welche beim größten Flächeninhalte den kleinsten 
Wasserperimeter besitzen. Fänden sich daher nicht praktische 
Hindernisse in der Ausführung, so müßten das vielseitige Polygon 
und der Halbkreis die vor Allem zu empfehlenden Profile ab- 
geben. Da dies jedoch überall da nicht der Fall sein kann, wo 
der Canal im Erdboden unter Voraussetzung einer bestimmten 
Anlage auszuheben ist, so hat man die ganze Frage (vom mathe- 
matischen Standpunkte aus) nach der Lehre von den Eminenzien 
der Funktionen zu beantworten. 


Unter Beibehaltung der bisherigen Bezeichnungen und Ein- 
führung eines Böschungswinkels = ß, ist 


t 24 
oder weil B = b + 2t . cotg. B ist, ergiebt sich auch 
a = t (b + t cotg. B), so wie 
(2) $ = b -+ t cotg. ß und 


a 


b 
(3) n= F + cotg. B. 
Ferner erhält man aus der Verbindung von (1) und (2) 
a 24 
pmp tote pT aT 


In Bezug auf ¢, als unabhängige Variable, wird dieser Aus- 
druck ein Minimum für 


a siap 








— —— — — — — 


*) Hagen: Wasserbaukunst, 2. Theil, Bd. 1, S. 187. 
21” 
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d, i. für 


L t=] EE 


Aus der es: von er mit (4) folgt noch: 


= = cotg. B = 33 — cotg. B, d. giebt: 





: 1 = 24B. 
Endlich giebt noch (3): 


m. t= 1/5 


Für B — 90°, d. h. wenn die Canalwände senkrecht auf 
dem Boden stehend angeordnet werden können, ist endlich 
nach lI. 

IV. b= 2%. 


Zusatz. In vielen praktischen Fällen kann man ein Canal- 
profil nicht nach vorstehenden mathematischen Regeln abmessen. 
Zuweilen ist, wegen der Terrainverhältnisse, die Anlage eines 
breiteren Canales wohlfeiler als die eines engeren *), oft folgt 
man auch dem Satze, daß je größer die ‚fortzuleitende Wasser- 
masse ist,‘ um so breiter müsse der Canal im Verhältniß zur 
Tiefe werden. - Aus letzterem Grunde nimmt z. B. Redtenbacher **) 
für Fabrikcanäle, welche große Aufschlagwasserinengen zuführen, 


das Verhältniß 5 nicht constant, sondern läßt es mit der Größe 


des Querschnittes wachsen. Für Metermaß setzt derselbe: 
b 
T = 2,7 +- 0,9 -Q 


und führt die betreffenden Dimensionsberechnungen mit dieser 
Gleichung und der vorher unter III. entwickelten aus. 

Oft ist aber auch eine Vergrößerung der Canalbreite von 
großem Nachtheil, z. B. wenn die Aushebung desselben in gutem, 
eulturfähigen Boden geschehen muß. In einem solchen Falle 
wäre es vortheilhafter, die Tiefe zu vergrößern, weil damit zu- 
gleich der Vortheil des geringeren Pflanzenwuchses gewonnen 
würde. Canäle mit großer Wassertiefe empfehlen sich in kalten 


*) Hagen: Wasserbaukunst, II. Theil, 3. Bd., S. 522. 
**) Resultate für den Maschinenbau. 3. Auflage, S. 125. 


321 


Gegenden auch zur Fortleitung des Aufschlagwassers für Wasser- 
räder, weil sodann die Eisbildungen von geringerem Nachtheile 
sind. 

Bei in Erde ausgehobenen Canälen für letzgenannte Zwecke 
(Fabrikcanäle), nimmt man in der Regel eine Wassergeschwindigkeit 
v = ()",4 bis 0",8 an, sorgt jedoch dabei, daß die Querschnitte nicht 
zu groß werden, was die Wahl innerhalb der bemerkten Grenzen 
bestimmt, zuweilen aber auch Veranlassung werden kann, daß 
man sie überschreitet, d. h. die Geschwindigkeit größer nimmt, 


Beispiel 1. Es ist nach den mathematischen Regeln das 
vortheilhafteste Profil eines Canales unter der Voraussetzung zu 
bestimmen, daß derselbe pr. Secunde eine Wassermenge von 
2 Cubikmeter fortleiten, ein relatives Gefälle 0,0012 besitzen 
und den Ufern eine 1$fache Anlage gegeben werden soll? 


Auflösung. Die Forderung einer 13 fachen Anlage liefert 
sofort: cotg. ß = 1,75, d. i. B = 29045), also 4 1 B = 1405730” 
und tg. 4+ 8B = 0,2656, daher nach Il: 


= ?2 . 0,2656 und 


b = 0,5312. 1, 
so wie ferner folgt: 
B = 4,0312. 
a = 2,2812. 1? und 
ToS 
P 


Mit diesen Werthen giebt Prony’s Formel Il, Seite 


[4 
0,0012. 2 =0,00004445 zen) + 00030931 TaT 


oder da Q = 2,0 ist, nach gehöriger Reduction: 
0 = 5 — 0,06494 . £ — 0,3962. 
Einen ersten — erhält man, indem man setzt: 


= Y 0,3962 = 0*,831. 
Ferneres Rechnen liefert, genau genug: 
t = 0,85, also 
b = 0",4515 
B = 3™,426. 
D’Aubuisson (Traité d’Hydraulique, p. 138) findet für denselben 
Fall f= 0”,869 und b = 0",462. Jedoch hält derselbe für 
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rathsam, für die Ausführung vorzuschlagen: t = 1",2 und 
B = 4",662, dagegen b = 0”,462 beizubehalten. 

Mit Zuziehung der Redtenbacher’ schen Erfahrungs - Formel, 
hätte man, unter Annahme einer mittleren Geschwindigkeit von 
v == 0™,6, erhalten: 


2 
EN m 
Q = 0,6 = 3,33 Meter, 
folglich : 


und aus Ill: 
3,33 333 = 
= Vm Vis =’ ‚668, 


— 5,7.0,668 — 3”,81. 


Beispiel 2. Welche Dimensionen würde der bereits 
$. 121 und $. 125 (Beispiel 2) berechnete Abwässerungscanal 
mit Zuziehung der Redtenbacher'schen Erfahrungs — Formel 


— 2,7 -+ 60.9. 4 erhalten? 


daher 


Auflösung. Es sind Q = 300 Cubikfuß Hannov. = 
7,47 Cub. Meter. Nimmt man die mittlere Geschwindigkeit zu 
v = 0,5 an, so folgt zunächst 


sodann -+ == 2,7 + 0,9. 14,94 — 16,146 und, wegen cotg. ß = 4, 
ferner 
14,94 z 
t = V oT = 0,9201 = 3,15 Fuß Hannov., 
also 5 = 16,146 . t = 14”,856 = 50,867 Fuß Hannov. 


Jedenfalls dürfte dem im §. 125, Beispiel 2, berechneten 
Werthe von b == 42,6 Fuß der Vorzug zu -geben und der 
Canal hiernach auszuführen sein. 


[§. 128.] 


Anschwellungsprofil mit gleichbleibender mittlerer 
Geschwindigkeit. 


Als ein mindestens nicht uninteressanter Gegenstand mag hier 
noch die Aufgabe Platz finden, wie man das Querprofil eines Canales 
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einzurichten haben würde, wenn bei vorkommenden Anschwellungen, 
also zunehmenden Wassertiefen (Peilhöhen), die mittleren Geschwin- 
digkeiten stets dieselben blieben und damit Nachtheile für Schifffahrt 
und Haltbarkeit der Ufer, vermieden werden sollten. 
Hierzu sei ABCD, Fig. 154, das für den gewöhnlichen normalen 
Wasserabfluß hinreichende Profil, dagegen EGADCJF das zu ermittelnde. 
Zu letzterem Zwecke wählen 
Fig. 154. wir D als den Ursprung eines 
rechtwinkligen Coordinaten- 
systemes (DX als Abscissenaxe 
vertical u. DY als Ordinaten- 
axe horizontal) und setzen für 
einen Punkt Ä der Begren- 
zungscurve 7, DH = z und 


HK = y, das betreffende Län- 
genelement des Bogens CF = 
ds, so wie endlich DC=DA=b. 
Die en der Auflösung folgt ohne Weiteres aus der 





Formel v = & Y’-: 7% indem man setzt: 
h 


— Const., 
L’ Pe 


h 
oder unter der Annahme, daß pi auch constant ist (?) und mit Be- 


achtung der gewählten Bezeichnungen : 


Í — — — — 


wobei c stets aus dem normalen Profile ABCD zu ermitteln ist. 
Aus letzterer Gleichung findet sich, indem man ds? = dr? + dy? 
setzt: 





so wie hieraus: 


z = clgmty+YP Ze) + A. 
Zur Bestimmung von A beachte man, daß y=b wird, wenn 
man s= Null setzt, daher das bestimmte Integral giebt: 


z =c | lgnt (y +V y — e) — igt (b4 VRR a. 
Woltmann *), der nach unserem Wissen gegenwärtige Aufgabe 
zuerst löste, bezweifelt selbst unter allen Umständen die Vortheile 
derartiger Profile, wenn sie auch sonst streng praktisch ausführbar 
wären, weil der seichten Ufer wegen der Schifffahrt eher Nachtheile 
wie Vortheile gebracht werden könnten, auch eine größere mittlere 


— — — — — — 


*) Beiträge zur Schiffbarmachung ‘der Canäle, S. 60 etc. 
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Geschwindigkeit die für die Schifffahrt verlorne Anschwellungszeit 
möglichst verkürzen, die dabei nothwendige große Terrainfläche zu 
beiden Seiten des Hauptstromstriches noch gar nicht zu gedenken. 
Ganz anders gestaltet sich indeß die Frage in Fällen, wo leicht an- 
greifbare (sandige) Ufer von großen Geschwindigkeiten weggerissen 
werden können oder es der Schifffahrt bei trockenen Jahreszeiten an 
Wasser mangelt. Unter solchen Umständen beklagt Woltmann nun, 
daß die Curven des Ueberschwemmungsprofiles schwer auszuführen 
wären, und glaubt schließlich, daß polygonale Profile (wie das von 
Prony Fig. 152 vorgeschlagene) beinah dieselben Dienste thun würden, 


Beispiel. Der normale Wasserstrom habe im Spiegel eine Breite 


AC=2AD—=2DC = 26 — 20 Fuß, seine mittlere Tiefe beirage 4,2 Fuß 
sein benetzter Umfang 21 Fuß, so daß der Profilquerschnitt a = 


20 X 4,2 = 84 []Fuß und mem 2: — 4 gesetzt werden kann. 


Aus der allgemeinen Gleichung folgt sonach: 


z= 4 | Igntiy+V y? — 16) — Ignt (10 + Y 100 — 16) |, d. i. 
z = 4 lgnt(y-+-Y y? — 16) — 14,713, oder genau genug: 
T = 4lgnt.?y — 14,713. 


Für y nach einander 30, 60, 120, 200 .. . gesetzt, giebt be- 
ziehungsweise z zu 1,64, 4,34, 7,217 9,25 etc. 


8. 129. 
Durchstiche. 


Canäle oder Gräben, deren Axen in Krümmungen liegen, 
sind oft in völlig geradlinige Strombetten umzuändern, d. h. 
Durchstiche zu bilden. Hierdurch wird das Angreifen der Ufer 
vermindert und nachtheiligen Ablagerungen vorgebeugt, besonders 
aber das relative Gefälle vergrößert und eine Senkung des 
Wasserspiegels erzeugt, welche namentlich für Entwässerungen 
von bedeutendem Nutzen sein kann. 

Zur Beurtheilung des Erfolges eines derartigen Durchstiches 
und Berechnung der vorbemerkten Größen, läßt sich, unter Yor- 
aussetzung, daß der ursprüngliche Canal oder Graben nur Krüm— 
mungen von großen Halbmessern und dabei sanfte Uebergänge 
besitzt, bei abermaligem Mangel eines besseren, die Chezy- 
Eytelwein’sche Formel benutzen. *) 


*) Wir benutzen die Gelegenheit, folgendes Werk zum Nachlesen 
zu empfehlen, dem auch das Zahlenbeispiel dieses Paragraphen 
entlehnt ist: Blohm (Wasserbaudirector) „Versuch einer näheren 
Erörterung der Mittel, durch welche der Handelsverkehr in den 
Eibgegenden erhalten und gehoben werden kann.“ Göttingen 
1841, Seite 70. 
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Da die Wassermengen der gekrümmten und geraden Strecke 
gleichbleibend anzunehmen sind, so erhält man ohne Weiteres: 


h a ÀA 
ka EE 4h,—, 
V3 l a V7 h 


wo sich die mit dem Index versehenen Buchstaben auf den 
Durchstich beziehen. 

Annäherungsweise und für Canäle und Gräben, wobei die 
(als gleichbleibend anzunehmenden) Breiten 5 die mittleren Tiefen 
t und {, sehr bedeutend übertroffen, ergiebt sich aus dieser 
Gleichung (da selbstverständlich A = h, ist): 


bt i EE bt, 
bt — r = bt BFI T’ und 


— 
L h= ey Er 


Als einen Annäherungsausdruck, indem nahe genug b- 2t, 
= b + 2t vorausgesetzt wird, kann man hierbei benutzen: 
3 


II. t, = f 





a 
T 

Beispiel. Bei dem (Hannoverschen) Flusse Ilmenau und 
zwar für die Abtheilung von Lüneburg bis zur Netze, beträgt 
die Normalbreite 61 Fuß, die Länge im Fahrstriche gemessen 
55340 Hannov. Fuß, das absolute Gefälle auf diese Länge 
12,42%Fuß, die geringste mittlere Wassertiefe 28 Zoll — 2,33 Fuß, 
es fragt sich, welche Senkung der Wasserspiegel erfährt, wenn 


man die bemerkte Längenstrecke mittelst eines geradlinigen 
Durchstiches auf 44200 Fuß herabbringt? 


Auflösung. Zuerst liefert II: 


Emm 
44200 n. u 
t, = 28 55400 ~ 25,969 Zoll = 2,164 Fuß, 


8 — — 
— 61+2.2,164 44200\ _„. 
ti = 28 (ar . 65106) = 25,94 Zoll. 





Hiernach beträgt die Senkung höchstons 2,1 Zoll, das rela- 
3 


tive Gefälle ist aber gewachsen von „.';; auf 


an 
55 

Zusatz. Der Einfluß, welchen die Krümmungen, der sonst 
regelmäßigen Betten, auf die Bewegung des Wassers ausüben, 
ist im Vorstehenden deshalb vernachlässigt worden, weil er 
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unter den gemachten Voraussetzungen in der That äußerst ge- 
ring ist. !) 

Dubuat 2) räth den Widerstand der Stromkrümmungen 
genau wie bei Wasserleitungsröhren zu berechnen, d. h. er setzt 
den Gsefällverlust — n (auf Metermaß reducirt): 


n = 0,0123 . v? . E (sin d)3, 


wobei È sin die Summe der Sinus aller vorhandenen Einfall- 
oder Anprall-Winkel darstellt, aber auch vorauszusetzen ist, daß 
ö < 36 Grad, 

Lahmeyer 3) bestimmt den Einfluß der Krümmungen da- 
durch, daß er dem Weisbach - Bornemann’schen Ausdrucke für 
die Bewegung des Wassers in Canälen *), nämlich 





p l'a Yo p 
ein besonderes Glied, nämlich Z y+ beifügt, also überhaupt 


setzt: 

a 44 ; vr 

FETT Te A 
wobei A’ und B’ Erfahrungscoefficienten sind, 5 die Canalbreite 
(Flußbreite) und ọ den Halbmesser der betreffenden Krümmung 
bezeichnet, 





® 

1) Nach Blohm (a. a, 0., S. 73) hat schon Galiläi (in den Lettera di 
Galileo Galilei sopra il fiume Bisenzio a Rafaello Staccoli. Da 
Bellosguarda li 16. Gennajo 1630) über diesen Gegenstand Folgen- 
des ausgesprochen: „Was die Krümmungen und Biegungen des 
Canals anlangt, so bin ich nicht abgeneigt, zuzugeben, daß die 
aus geradlinigten Winkeln gebildeten und vorzüglich, wenn 
sie spitz oder rechtwinklig, oder beinah rechtwinklig sind, 
den Lauf des Wassers beträchtlich und auch merkbar verzögern 
können. Wenn aber die Winkel stumpf sind und selbst wenn 
sie von geraden Linien eingeschlossen werden, so glaube ich, 
daß die Verzögerung nur gering sei. Wenn aber der Fluß, 
wie man zu sagen pflegt, sich schlängelt und seine Biegungen 
einen Bogen bilden, so hege ich entschieden die An- 
sicht, daß der Aufenthalt des Wassers dann ganz 
unmerkbar ist.“ 


2) Principes, Nr. 103. 
3) Förster's Bauz. 1852, S. 153. 


4) Hülße polytechn. Centralblat 1845, S. 308, und besonders 
Bornemann etc. „Der Ingenieur“, Bd. 1, S. 38. 
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Lahmeyer berechnet diese Coefficienten aus 616 eigenen 
und anderen Versuchen und findet: 
ah i 
pi ar 
a h 
p`’ 


* 





— 0,0004021 + 0,0002881 y+ für Meter, 





§. 130. 
Eintritt und Austritt des Wassers bei Canälen, ” 


Die meisten Canäle, in welchen sich Wasser mit merkbarer 
Geschwindigkeit bewegt, namentlich die zur Leitung des Auf- 
schlagwassers für Motoren bestimmten, werden entweder direct 
durch Flüsse gespeist, oder sie empfangen ihr Wasser aus 
Sammelbehältern (Teichen, Anspannungen etc.), die mit ersteren 
in Verbindung stehen oder durch selbständige Zuflüsse aus 
Bächen oder Quellen versorgt werden. 

Die Eintrittsstelle des Wassers in den Canal, die sogenannte 
Spitze desselben, ist dabei entweder frei, wie Fig. 155 zeigt, 
oder sie ist mit Schützvorrichtungen (Fig. 91 und Fig. 101) ver~ 
sehen. Beide Fälle lassen verschiedene Erscheinungen erkennen 
und sind daher bei gegenwärliger Betrachtung zu trennen, 

Fig! 155. 





Befindet sich an der Spitze AC des Canales keine Schütz- 
anordnung, so senkt sich der Wasserspiegel nahe der Eintritts- 
stelle recht merklich, erhebt sich aber bald wieder und gelangt 
endlich nach einigen ferneren Schwankungen in denjenigen Zu- 
stand der Gleichförmigkeit, wobei der Wasserspiegel glatt und 
eben und dem Canalboden parallel ist. *) 

Vom wissenschaftlichen Standpunkte betrachtet entbehren 
die hier auftretenden Erscheinungen noch jeder mathematischen 


*) Fälle, wobei der Oberwasserspiegel auch im Beharrungszustande 
dem Canalboden nicht parallel ist, gehören in das nächst- 
folgende Capitel. 


= 0,0002173 + 0,0001557 y+ für hannov. Fuß. | 
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Darstellung, während man sich für practische Zwecke mit einigen 
von Dubuat gewonnenen Beobachtungsresultaten begnügen muß. *) 
Hinsichtlich des Ausführlichen hierüber auf unsere Quelle 
verweisend, machen wir zunächst von folgendem Satze Ge- 
brauch **): 
„in einem Canale von constanter Breite und 
durchaus gleichem Gefälle stellen sich Quer- 
schnitte und mittlere Geschwindigkeit in der 
Weise her, daß die der Geschwindigkeit ent- 
sprechende Höhe gleich der Differenz ist, 
zwischen dem Wasserstande im Speisebehälter 
und im Canale, erstere über der Einlaßschwelle 
A, letztere stromabwärts an einer Stelle ge- 
messen, woselbst die gleichförmige Bewegung 
vollständig eingetreten ist.“ 
Bezeichnet man hiernach die Tiefe AC mit £, die ED mit 
f, mit m aber einen Erfahrungs- (Contractions-) Coefficienten, 
und drückt endlich durch V die Geschwindigkeit aus, womit 
sich das Wasser an der Canalspitze ersetzt, so ergiebt sich die 
Gleichung 


1 x y2 
DE ETT 
oder wenn F klein genug: 
.1 pè 
ib. w' d. i. 


2 
t — t, = 0,0510 — für Meter, 
m 
2 
t — fı = 0,0149 — für hannov. Fuß. 
m 


Dubuat sah, bei seinem bereits §. 120, Anmerkung 2, auf- 
geführten Versuchen, die Größe m wechseln von 0,91 bis 0,73, 
ist dabei jedoch der Ansicht, daß in großen Canälen, mit ver— 
hältnißmäßig geringeren Geschwindigkeiten, die Contraction un— 
bedeutender ist und m= 0,97 gesetzt werden kann. Eytelwein ***) 
nimmt für breite Canäle m = 0,95 und für schmale m = 0,86. 

Ueberdies glaubt Dubuat, daß man durch gehörige Abrun— 
dungen und schickliche Erweiterungen (Seite 240) den betreffen— 
den Verlust beim Eingange fast ganz zu Null machen könne, 
was abgesehen von practischen Schwierigkeiten in der Ausfüh— 





*) Principes, Nr. 170. 
**) Ebendaselbst, Nr. 178. 
***) Handbuch der Mechanik und Hydraulik, 2. Auflage, Seite 115. 
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rung nicht so ganz der Fall ist, weil der Verlust einfach schon 
wegen des nothwendigen Ueberganges von einer kleinen Ge- 
schwindigkeit (V) in eine größere (v) völlig unvermeidlich ist. 
Der Nutzen der gedachten Abrundungen und Erweiterungen, 
wenn sie sich überhaupt ausführen lassen, soll dabei durchaus 
nicht in Zweifel gezogen werden. 

In Bezug auf die Gleichung l. ist noch zu bemerken, daß 
sie eigentlich voraussetzt, daß beim Eintritte die Ablenkungs- 
richtung nun einen spitzen Winkel bildet, weil bei größeren 
und namentlich rechten Winkeln der Wassereinfluß in derartigen 
krummen Linien geschieht, daß das Querprofil des Wasser- 
körpers kleiner als das des Canales wird, Stöße, wirbelnde Be- 
wegungen u. s. w. erzeugt werden, über welche Erscheinungen 
es noch gänzlich an Betrachtungen fehle. 

Zur Lösung betreffender practischer Aufgaben sind noch 
einige Formeln erforderlich, die hier abgeleitet werden sollen. - 

Es sei CF die verlängerte Horizontale der Wasserfläche . 
bei C, n die Höhendifferenz DF zwischen dem Spiegel im Be- 
hälter und dem bei E, dessen Entfernung AE = l sein mag, 
so wie e das absolute Gefälle des Spiegels kD der Canalwasser- 
oberfläche ausdrücken soll, wobei in Bezug auf die Figur AB = e 
sein wird, sobald BE eine Horizontale ist. 

Es sei deshalb CF die verlängerte Horizontale des Ober- 
wasserspiegels im Behälter, FD = n die Höhendifferenz zwischen 
gedachtem Spiegel und der Wasseroberfläche im Canale bei D, 
während die Canalläinge EA== l und das absolute Gefälle der 
Wasseroberfläche Dk, d. i, AB==e gesetzt werden mag, wobei 
BE || CF angenommen ist. 

Sodann folgt ohne Weiteres, wegen CB = EF: 


— 
e— — E— h) 
und das relative Canalgefälle : 
ER, Ted Lie | 
lI. p= 7 . 


Verbindet man endlich letzteren Werth mit $. 120, ‚so 
findet sich überdies: 


10h — A (Av + Bv?) 
und wenn man hierin den Werth für £ — t, aus I. substituirt: 


J P. (Av + Boà). 


m? .2g 
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In welcher Weise mit Hülfe der Ausdrücke 1, Il. und HI. 
vorkommende practische Aufgaben gelöst werden, erhellt aus 
nachfolgendem Beispiele, was wir d’Aubuisson *) entlehnten. 


Beispiel. Aus einem Flußbassin. (eine Anspannung) wird ein 
Quantum Wasser unter der Bedingung gekauft, daß dasselbe durch 
einen rechtwinkligen, 4 Meter breiten Ausschnitte in der Damkappe, 
dessen Schwelle 2 Meter unter dem tiefsten Wasserstande des Flusses 
angeordnet ist, abgeleitet werde. Das gekaufte Wasser soll nach 
einer 265 Meter entfernten Stelle zum Wasserradbetriebe und zwar 
in der Weise fortgeführt werden, daß der Wasserspiegel nahe der 
Aufschlagstelle nicht mehr als 0”,44 unter dem Niveau des Sammel- 
behälters beim kleinsten Wasser desselben liegt. 

Welche Wassermenge wird hiernach ein mit dem Ausschnitte - 
verbundener rechtwinkliger Canal fortzuführen haben, welches Ge- 
fälle wird derselbe besitzen müssen und wie groß wird die Wasser- 
tiefe am Ende des Canales sein? 


Auflösung. Nach den gegebenen Zahlenwerthen ist annähe- 
rungsweise 4=4.2—=80” und eben so p=4+?2.2=8" zu 
nehmen. Wählt man überdies (mit d’Aubuisson) m = 0,905, so folgt 
aus der dritten Gleichung, wenn der Coefficient A vernachlässigt, und 
B = 0,00030931 ($. 120) gesetzt wird: Ä 
0,051 .v2 
(0,905)? 


v = 1”,7 approxim. 


0,44 = + 2.265 .0,00030931 . v2, d. i. 


Ferner erhält man hiernach aus der ersten Gleichung: 
t, = 2,00 — 0,06224 . v2 
tı = 2,00 — 0,18 = 1,87 
Nunmehr ergiebt sich weiter: 
a—=4 . 1,82 = 7,28 
p = 4 + 3,64 = 7,64 
n statt Av -+ Bv? gesetzt, also Bann : 
0,44 = 0,06224 . v? 4 344. 2%, .v2 


und nach $. 122 





Wiederum also 
t = 2,00 — 0,06224 . v? = 2,00 — 0,176 = 1",824, 


Ein Rechnungsgang, der in gleicher Weise noch fortgesetzt werden 
könnte. 





+) Traité d’Hydraulique, p. 150. 
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Wir betrachten indeß letztere Werthe für gegenwärtigen Zweck 
als hinreichend genau und finden daher das dem Canale zu gebende 
relative Gefälle, nach II: 

e y — (t— h) 0,440 — 0,1762 

— = > — ~ = 0,000995. 

l l 265 * * 
Endlich die pr. Secunde zugeführte Wassermenge 


0 = 1,8238. 4. 1,683 = 12,276 Cub, Meter. 


8. 131. 


Was sich in den Fällen ereignet, wenn die Spitze des 
Canales mit einer Schützöffnung versehen ist, durch welche der 
Eintritt des Wassers erfolgt, erhellt ohne Weiteres aus den 
neuesten Versuchen Lesbros über diesen Gegenstand, §. 94, so 
wie aus den betreffenden Rechnungen etc. des $. 95, wenn man 
wiederum die Gleichung für die gleichförmige Bewegung des 
Wassers in Canälen entsprechend in Verbindung bringt. Welches 
Rechnungsverfahren endlich beobachtet werden muß, wenn am 
unteren Ende des Canales eine Schützvorrichtung angebracht ist, 
wird aus nachstehender von Poncelet *) gelösten Aufgabe klar. 

Es sei H — h die Differenz der Wasserstände H im Sammel- 
behälter-und A unmittelbar vor dem Schützen der Ausflußöffnung, 
Fig. 156, beide vom Schwerpunkte der letzteren aus gemessen. 

Man soll den Verlust an Druckhöhe und die Geschwindig- 
keit, womit das Wasser aus der Schützöffnung bei D tritt, be- 
rechnen, wenn hierzu alle erforderlichen Werthe gegeben sind, 

Fig. 156. 








Zur betreffenden Auflösung sei M die pr, Secunde in den 
Canal B aus dem Sammelbehälter A mit der Geschwindigkeit V 
tretende Wassermasse, v die mittlere Geschwindigkeit der als 
gleichförmig vorauszusetzenden Bewegung des Wassers im Canale, 
U die Geschwindigkeit in der Ausflußöffnung == w bei D, ferner sei 
Į der Ausflußcoefficient an letzterer Stelle, so wie œ der Coeffi— 
cient für die Zusammenziehung des Strahles am oberen Ende 
des Canales bei A. 


*) Cours de Mécanique appliquée aux Machines, Sect. VI, Nr. 78, 
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Das Princip von der Erhaltung der lebendigen Kräfte in 
Verbindung mit dem Principe Carnots (Zusatz $. 63 Geodynamik) 
liefert hier, mit Bezug auf den Widerstandsausdruck (1) $. 120, 
ohne Weiteres die Gleichung: 


1 2__YV?2 4 — — — 3)v, 
ı M(U?—V°)+ (© 1) gMH - pl(«v»—-Bv?) v 


oder wegen n=, ——— 


2 
aa aa Ca haa 
U? Poo eat N _ u_ pl à 
oder auch — TART G 1) =H—-, (Av -+ Bv?). 
Beachtet man, daß hier nach U? = v? -+ 2gh ist, so folgt 


v| E EE i a CILE A Bo?) — H — 
11+( 1) | — ++ B)=H-h, 
oder endlich, wenn man + als klein genug vernachlässigt und 
H— h == h, setzt: 

y? 


L. el Ku er 





1+ G- 1) + X (do + Bo’). 


2 
Führt man hier wieder a statt Av + Bo? ein und be- 


achtet, daß auch av = pwU = Q ist, wo Q die pr. Secunde 
durch die Schützmündung fließende Wassermenge bezeichnet, 
so findet sich: j 


WORDE 


Ueber den Schwerpunkt der Schützöfnung D verbleibt so- 
nach als Druckhöhe = h 


h=H—h, d. i. 


PETOT OOE 


oder weil h = z- ist, auch 


i 
iI, H=7 l+ —A | un 


i Te — — 
POGO aa] 
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so wie endlich: 


Ben REDE A 
IV. Q@=y VEN [e+ GN +y +29) 


wo it, je nach der betreffenden Anordnung der Mündung, aus 
S. 92, 93 oder 94 zu entnehmen ist. 

Erhebt sich vor dem Ausflusse bei D der Wasserspiegel 
wieder, d. h. bildet sich ein Stau an der Schützenstelle, (wie die 
punktirte Linie rs, Fig. 156, erkennen läßt), so kann man die 
Formel des $. 67 in Anwendung bringen, wie die jüngsten Ver- 
suche von Lesbros ohne Zweifel lehren. *) Bezeichnet hierzu H’ 
die im Canale an einer Stelle gemessene Druckhöhe, woselbst 
die Stauoberfläche sich im Beharrungszustande befindet (bei 
Lesbros etwa 1 Meter aufwärts), so wie Q den Profilquerschuitt 
daselbst, so erhält man: 


2gH' 
«2 
1a 
Die betreffenden Ausflußcoefficienten u, variiren dabei nach 
Lesbros, wie folgende kleine Tabelle zeigt: 


U == und Q == mol. 





Ausführliches hierüber enthält das später folgende Staucapitel. 


Beispiel. Für den Zweck eines Wasserradbetriebes verlangt 
man, daß der Auslluß aus der Schützenöffnung D, Fig. 156, mit einer 
Geschwindigkeit von 3,3 Meter erfolgt, während die Aufschlagwasser- 
menge pr. Secunde 0,72 Cubikmeter beträgt, der Canal (das Gerinne) 
eine Länge von 100 Metern hat. Die Ausflußöffnung bei D soll 3,0 
Meter lichte Weite und 0,10 Meter Höhe erhalten, das Wasser im 
Gerinne, bei 3,39 Meter Breite eine Tiefe von 0,546 Meter besitzen, 
während p = 0,72 und a = 4 angenommen wurde. Es ist die erfor- 





*) Experiences, pag. 195, mit zugehörigen Abbildungen auf Taf. 7. 
Rühlmann’s Hydromechanik. 22 
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derliche Druckhöhe H, Fig. 156, im Sammelbehälter und dıe Differenz 
zwischen dieser Druckhöhe und der A vor der Schützenöffnung D zu 
berechnen. 


Auflösung. Es it o =3.0,1=09*3; po = 0,72 . 0,3 = 
0 
0,216; a = 0,546 . 3,29 = 1,89"; v = —— —— = 0" 4. Hiernach 


2 19,62 
wenn man k?=2500 setzt, a — = 0,00784, Ferner p = 3,290 4- 
4,382.100 
1,092 = 4,382; — zn = 243,4. 


a 1,80 
Sonach zufolge II: 
H = 0,555 | 1 + 0,0144 [1,25 + 1,9082] | , d. i. 
H = 0”,580. 
(3,3)? Zu (0,4) 
2.9,81 
H — h = 0,580 — 0,546 = 0”,034. 


Hieraus erhellt, daß der Einfluß der hier in Rechnung gebrachten 
Widerstände höchst gering ist. 


Ferner berechnet sich: = —=0",546, daher endlich: 


Drittes Kapitel. 
Ungleichförmige Bewegung des Wassers in Canälen. 


§. 132. 


Aus den $. 120 aufgestellten Bedingungen, unter welchen 
allein eine gleichförmige Bewegung des Wassers in Canälen statt- 
findet, folgt ohne Weiteres, daß eine ungleichförmige Bewegung 
allemal vorhanden ist, sobald die Querprofile des strömenden 
Wassers eines und desselben Canales verschieden sind, das Boden- 
gefälle veränderlich, null oder die Neigung des Bodens gar der 
Bewegungsrichtung entgegengesetzt ist. Eben so tritt noch Un- 
gleichförmigkeit der Bewegung ein, wenn in einem Canale von 
sonst gleichem Profile und Längengefälle Einbaue (Wehre, Buh- 
nen, Brücken etc.) vorkommen, wodurch, von der Stelle des be- 
merkten Hindernisses ab, der Wasserspiegel auf eine mehr oder 
weniger lange Strecke stromaufwärts erhoben (gestaut) wird. 

Um hierbei überhaupt Rechnungen. möglich zu machen, 
setzen wir abermals voraus, daß für die Zeitintervalle der be- 
treffenden Rechnungen und Beobachtungen, gleiche Wasser- 
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mengen Q pr. Secunde durch die verschiedenen Querschnitte 
Go, Ay, Ay, A3, ... An—ı + an gehen, so daß wenn man be- 
ziehungsweise die zugehörigen mittleren Geschwindigkeiten mit 
Vo, Vi, Da» V3 ..-. . Vn bezeichnet, die Gleichung statt hat: 
Q = ao = Ad, = Ad; = gdz ... Aybn. 

Unter dieser letzten Voraussetzung nennt man die un- 
gleichförmige Bewegung eine,permanente, 

Ferner werde noch vorausgesetzt, daß die fließende Wasser- 
masse aus ziemlich parallelen Fäden besteht und daß Wirbel 
und Gegenströme gar nicht vorhanden sind, auch die bemerkten 
Querschnitte ihre Gestalt und Größe nur in sanften Uebergängen 
verändern uud demnach aus diesen und anderen Ursachen plötz— 
liche Geschwindigkeitsänderungen nicht vorkommen. 

Anmerkung. Von den in folgenden Paragraphen zu entwickeln- 
den Formeln ist natürlich noch weniger, als von den für die gleich- 
förmige Bewegung gewonnenen, für die Praxis zu erwarten, daher bei 
ihrem Gebrauche auch noch mehr Vorsicht zu empfehlen ist. Höchst 
wahrscheinlich wird man erst dann bessere Uebereinstimmung mit der 
Erfahrung erwarten können, wenn die Theorie der gleichförmigen 
Bewegung auf festerem Grunde steht, als dies gegenwärtig der Fall ist. 


8. 133. 


Mit Bezug auf die bemerkten Voraussetzungen mögen in 
Fig. 157 AB und YZ zwei normale Querschnitte des strömenden 
Fig. 157. Wasserkörpers vom In- 
halte a, und a, sein, 
deren Wasserperimeter 
wir beziehungsweise mit 
Po und Pn, so wie die 
betreffenden Geschwin- 
digkeiten mit Vy und Vy 
bezeichnen, während die 
rectificirte Länge des 
Bodens AZ =l gesetzt 
werden mag. An einer 
Stelle m zwischen den 
gedachten Profilen, befinde sich ein von diesen verschie- 
denes Profil vom Inhalte — a, Wasserperimeter = p und in 
welchem eine mittlere Geschwindigkeit — v vorhanden ist. 
Bezeichnet endlich m die Wassermasse, welche während 
einer sehr kleinen Zeit T durch jede der Verticalschichten fließt, 
in welche man sich den ganzen strömenden Körper getheilt 
vorstellen kann, so erhält man sofort: 
YAaydot YAandnt yav 


m = — — — — 
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Ist endlich h das Gefälle zweier Punkte vom Wasserspiegel 
der Profile AB und YZ, so erhält man nach dem Principe,von 
der Erhaltung der lebendigen Kräfte, mit Bezug auf $.119 und 
(1) §. 120, für das betreffende Bewegungsgesetz die Gleichung 


(1) Zn — vo?) = gmh — $ Eu [p (uv + Bo?) vr) 


wobei ù den Abstand mm’ zweier sehr nahe liegender Profile 
bezeichnet. 
Da ferner m = r, also Y IT = m 


(1) auch f " 
2 (Pa? — vot) = gmh — mE | Z- (uv +B02) |, oder 
5 nn 2 (dv + 809) | 


Die durch das Zeichen W angedeutele Summirung, welche 
sich auf die ganze Ausdehnung == l des betreffenden Canal- 
slückes erstreckt, läßt ‚sich, ohne Hülfe höherer Rechnungen, 
nur annäherungsweise und zwar dadurch ausführen, daß man 
die Länge / in Theile ào, A,, Aa ... von solcher Kleinheit theilt, 
daß man in den zwischenliegenden Schichten, ohne merklichen 
Fehler, mittlere Geschwindigkeit, Wasserperimeter und Profile 
als (beinah) constant annehmen kann. 

Auch kann man dabei von der Simpson’schen Regel nütz- 
lichen Gebrauch machen, indem man die Werthe der verschie- 


denen Ausdrücke Ž- (Av + Bo?) à für die n-+ 1 auf einander 


folgenden Profile berechnet, die durch 2,, Zi, 32 ... Zn—i» Zu 
ausgedrückt werden mögen und sodann erhält: 


2. 5 (Av-- Bv?) | = 35 (2.442, 4 22,4 423..4m-14 Zn). 


Gewöhnlich benutzt man I. zur Bestimmung der pr. Secunde 
abfließenden Wassermenge — Q oder zur Ermittelung des Ge- 
fälles — h zwischen den betreffenden Profilen, und schlägt dabei 
-folgendes Verfahren ein. 


Man entfernt die Geschwindigkeiten, da 


ist, so folgt aus 


IE A Rd 0 
vo = Fr = — — 
ist, und entwickelt die angedeutete Summe, erhält — 
—F 4 Pa, ài | Pà 
3, ie Lee 3 1^1 2% 2 — 
29 (a 2) — PTa amt 0 
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Bezeichnet man links den Factor von 02 mit E, den rechts 
von Q mit F und den von Q? mit G, so ergiebt sich: 


EQ? = h — FO — 60°, d. i. entweder 


I. h = Q? (E -+ G) -+ FO, oder 
F h 
0 + EFG 0 = EFG’ - 


m o=- itat VrH GEN. 


Zusatz. Zur Beurtheilung der Uebereinstimmung der Resul- 
tate vorstehender Formeln mit den- Erfahrungswerthen, diene 
Nachstehendes, 

St. Guilhem berechnet nach Funk’schen Messungen in der 
Weser (Annales des Ponts et Chaussées, Jahrg. 1838, 2, p. 252) 
unter Voraussetzung der Eytelwein’schen Coefficienten, 8. 120, 
mittelst IM. (Nr. 490 bis mit 502 der Funk’schen Resultate): 


Q = 3042 Cub, Fuß hannov., 
während die Messung mit dem Woltmann’'schen Flügel gab: 
Q — 2984 Cub. Fuß. 


Eben so findet derselbe Ingenieur für eine andere Stelle 
der Weser (Nr. 404 bis mit 408 der Versuche Funk’s) 


Q = 3104 Cub. Fuß hannov., 
während die directe Messung lieferte 
Q — 2984 Cub. Fuß. 


Weniger günstige Resultate erhielt Minard (Cours de con- 
struction des canaux, pag. 39) bei Gefällsberechnungen nach 
der etwas abgeänderten Formel I. Ob jedoch dabei Flußstrecken 
gewählt wurden, welche den früheren Voraussetzungen ($. 132) 
entsprechen, ist jedoch eben so fraglich, als ob die Zahl der 
angenommenen Zwischenprofile für den betreffenden Fall als 
hinreichend betrachtet werden konnte, 

In letzterer Beziehung zeigt unter andern Weisbach (Allgem. 
Maschinenencyclopädie, Artikel „Bewegung des Wassers“, Seite 
150—152) recht treffend, wie wichtig es ist, unter Umständen, 
die bemerkte Zahl von Zwischenprofilen entsprechend groß zu 
nehmen. Derselbe wendet Formel II. zur Berechnung der 
Wassermenge der Saale an, unter Zuziehung von Funk-Zimmer- 
mann’schen Messungen, nimmt 9 Querprofile auf eine Strecke 
von 8.300 = 2400 Fuß an und findet sodann 


Q = 1666 Cub, Fuß pr. Secunde, 
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während die Messung mittelst des Woltmann'schen Flügels ergab . 
Q = 1578 Cub. Fuß, 

Der betreffende Fehler beträgt daber noch nicht 6 Procent, 

ein Ergebniß, was um so befriedigender genannt werden muß, 


als die in der Wirklichkeit vorhandene Flußkrümmung außer 
Acht gelassen wurde. 


Beispiel 1. Aus den in folgender Tabelle zusammengestellten 
Funk’schen Messungen *), in der Weser unweit Hameln vorgenommen, 
ist mit Hülfe unserer Formel Ill. die pr. Secunde abfließende Wasser- 
menge zu berechnen. 


Auflösung. Von den überhaupt aufgeführten dreizehn Profilen 
in einer Längenstrecke von 8776 hannov. Fußen, nehmen. wir vier 
Zwischenprofile, in der aus der Tabelle selbst verständlichen Weise 
und benutzen außerdem die auf hannoversche Fuße reducirte Prony- 
sche Formel (III, Seite 298): 


= 
p 
Eben so werde bemerkt, daß die Erdacceleration g = 33,6 


hannov. Fuße beträgt, also Loos ist. 
g 


. $ = 0,00004445.v + 0,000090336 . v2. 


Alle Maße der folgenden Tabelle sind hannoversche. **) 


By Ka RE er ee 








9 fernung 
© Mittel- | Was- 
32 | mine | ran | enas [a [atmos | om | am 
un efälle in = 4 peri- — kte =ä 
#52 |der beiden — in meter =P * pa 
fS Ufer — Quadrat- in F B Ni er F 5 
E Fußen | Fußen |“ "en eu Ban | 
in Fußen | 
490 | 20,7868 | 1158 340 46648 
491 | 21,0671 | 830$ 924 | 371 | 316 | 47184 | 2064 | 
492 | 21.4911 | 878 308 48088 | 
493 | 21,8653 | 780 244 | 48712 | 
| 494 | 222425 | 990 354 49392 | 
495 | 22.7263 | 652 | T57 | 354 | 929 | 50176 | — 
496 | 232596 | 604 338 50976 | 
497 | 23.9456 | 600 306 51760 
498 | 24.6041 | 778 | 2 | 332 | 324 | 52512 | 2208 
| 499 | 24,7794 | 1104 ' 324 53264 
500 | 24.9488 | 1294 300 53968 
| 501 | 25.0702 | 1305 | 1352 244 } 209 | 54720 | 
| 502 | 25.1284 | 1704 | 286 55424 | 
| | 





*) Darstellung der wichtigsten Lehren der Hydrotechnik,, S. 100. 
**) 1 Fuß hannov. = 0,2920947 Meter. 
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Hiernach ist zuerst 
A = (25,1284 — 20,7868) = 4,3416, 


wofür wir setzen : 
h = 4,342 Fuß. 


Ferner ist: 


irrt i N l 
E = —( ——-— ) = 0,015 | —— — —— |; 
29 € =) i Fer (924)2 |’ 
E = — 0,00000000928. 


F=42(® ; 
a? 


F = 0,00004445 (0,7639 + 1,276 + 1,243 + 0,3415); 


F = 0,0001611. 
= AN, 
G=BE 5) 


G = 0,000090336 (0,0008267 -+ 0,001685 -+ 0,001611 + 0,0002525); 
G = 0,0000003952. 


« Daher: 
Q2 -+ 417,44 0 = 11251036,48 


Q = — 208,72 + V 11294600,52 
0 = — 208,72 -+ 3360,74 | 
Q = 3152 Cubikfuß. 
Da die Messung mit dem Woltmann’schen Flügel 
Q = 2984 Cubikfuß 
lieferte, so giebt dies eine Differenz von 168 Cubikfuß, oder eine 


Abweichung um 8%, = 5,6 Procent, also eine Genauigkeit, die, den 


Umständen nach, als hinreichend bezeichnet werden kann. 





Beispiel 2. D’Aubuisson *) theilt in nachstehendem Täfelchen 
eine der Zusammenstellung im vorigen Beispiele ähnliche Reihe von 
Messungen an einer 414,9 Meter langen Flußstrecke mit, aus denen eben- 
falls die pr. Secunde abfließende Wassermenge berechnet werden und 
diese mit der directen Messung unter Zuziehung eines Tachometers 
verglichen werden soll? 


Auflösung. Die gedachten Messungen und danach gemachten 
Berechnungen lieferten: 





*) Traité d’hydraulique, Nr. 157. 


Flächen- 
Gefälle > inhalt 
von i der 
Nr. —— Profil Profile 
des Profiles in zu Profil, 
Metern 


— 
— 


Längen 
der 








0 0,0 | 0,0 990 | 7668 | o0 | 00 
í 1594 | 0,1720 | 110,8 | 7384 | 3,238 | 0,04385 
2 65.6 | 0.0709 | 991 | 4551 | 3,138 | 0,06896 
3 | 61.0 | 0.0659 | 941 | 64,05 | 1,398 | 0,02182 
4 79.7 | 0,0852 | 944 | 45:51 | 3,632 | 0,07980 
5 49,2 | 0.0531 | 117.8 | 6263 | 1.476 | 0,02355 
Summen | 414,8 | 0,4471 | 12,882 | 0,23798 


Hiernach ist A = 0,4471 und mit Bezug auf II: 
E = 0,051 (0,0002546 — 0,0001701) = 0,00000431 ; 
F = 0,00004445 . 12,882 = 0,0005726 ; 
G = 0,00030931 . 0,23798 = 0,00007360. 


Daher: 
E + G = 0,00007791; g 
F 0,0005726 
E+G  0,00007791 — 
1 1 
E+G 0,0000779 — 
und sonach: 


Q? + 7,349 . 0 = 12835,32 . h 
02 -47,349 . 0 = 5738,67 


0 = — 3,674 + y 5752,1683 
Q = — 3,674 4 75,842 
Q = 72,168 Cub. Meter. 


D’Aubuisson findet unter Annahme der Eytelwein’schen Coeff- 
cienten ($. 120, Seite 302): 


Q = 68,4 Cub. Meter. 
Die Messung mit dem Tachometer gab: 
Ọ = 75,1 Cub. Meter, d. i. 


gegen unsere Rechnung (wobei die Prony’schea Coefficienten, S. 297, 
gewählt wurden) eine Differenz von 3 Cubikmeier, oder eine Ab- 
weichung um 4 Procent. 
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Differenzirt man die Gleichung I. des vorigen Paragraphen, so 
ergiebt sich 


(1) edh — È (Av + Boa) di*), 


ein Ausdruck, der vorzugsweise dazu benutzt wird, die Länge / durch 
die Wassertiefe, oder auch diese letztere Größe durch die erstere 
auszudrücken. 

Für die gedachten Zwecke ist es von Vortheil, (1) wie nach- 
stehend umzugestalten. 

Fig. 158. Hierzu sei abmng, Fig, 158, 
das Längenprofil einer Strom- 
strecke von der Länge mn = dl 
und dem Neigungswinkelg des 
Bodens; ferner sei die größte 
Tiefe des Profiles, stromauf- 
wärts, d. i. am = y, die kleinste 
stromabwärts bn = y — dy, so 
daß af die Größe dy darstellt. 

Sodann ist, wenn eb und 
gak parallel zum Horizonte ge- 
zogen werden, ge und Ab aber 
Verticallinien sind und fb || mn genommen wird: 


kb=gf-+-fe, oder 
dh = — dy . cos ọ + dl. sin ꝙ. 
Hiernach folgt aus (1) 





(2) ng. cos ꝙ 4 di. sin g — È (Av + Bot) dl. 


*) Sehr oft führt man noch als Factor des linken Theiles — 
Gleichung einen Erfahrungscoefficienten « ein und schreibt: 


— P (40 + Bo?) dl. 


Hiermit glaubt man den Fehler corrigiren zu können (?), den 
man dadurch begeht, daß man statt der Summe der lebendigen 
Kräfte der einzelnen Stromfäden, die lebendige Kraft nimmt, 
welche der mittleren Geschwindigkeit entspricht. Man sehe des- 
halb eine Arbeit von Vauthier (Annales des Ponts et Chaussées 
1836, 2, p. 377) wobei derselbe räth, @ = 1,03 zu nehmen für 
mittlere” Esschwindicheistn von 1”,5, dagegen œ = 1,10 wenn 
die mittlere Geschwindigkeit 0m25 ist. Bemerkenswerth sind 
Dupuit’s Ansichten über üiesen Gegenstand, in dessen Etudes 
p. 73. Zur Zeit ist jedoch noch nicht zu rathen, von dieser 
Correction für die Praxis Gebrauch zu machen. 
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Aus dieser Gleichung entferne man dv, indem man beachtet, daß, 
wenn (0 die pr. Sec. ablließende Wassermenge bezeichnet, vd = — 
' a 


und ——— 7 da ist. 
a? 
Statt da kann man abe; schreiben da = z. dy, wenn z die hori- 
zontale Breite des Wasserspiegels im AURBrOMP a bezeichnet, 
d. h. es ist auch 


Daher wird aus (2) 
v r . p 
— Pr g t dy. cosg =d. sing — g (Av + Be’) di 
und daher: 
ee 
al g`a 
= (dv + Bv?) — sin 


— cosg 


In den meisten Fällen ist ꝙ sehr klein, weshalb man setzen kann 
cos ọ = 1. Setzt man überdies sin ọ = f, so folgt: 


p E (4v + Bo?) — 


Führt man hier Q ein und ersetzt, nach $. 122, Av -++ Bv? durch 
2 d 
X. und beachtet, daß dy=— ist, so ergiebt sich 


k2 
i Z g?—as i 
iL d=—. !-— .de. 
i.s po? i 
m’ 


Kann man endlich eine durchaus constante mittlere Breite = b 
der Profile in Rechnung bringen, also a =b. y und überdies z = 5 
setzen, so erhält man endlich: 











— y3 
ibaka Y 
Anmerkung. Vorstehende Gleichungen wurden zuerst, ia sehr 
wenig anderer Gestalt, im Jahre 1828 von Poncelet, mit Hülfe des 
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Principes von der Erhaltung der lebendigen Kräfte, bei seinen Vorträgen 
an der Ecole d’application zu Metz, abgeleitet und zwar die Haupt- 
gleichung I, $. 133, unter der Form: 


t 
T E (uv + Bv?) dl. *) 


Ebenfalls 1828 erschien auch Belanger’s Arbeit: „Essai sur la 
solution numérique de quelques problèmes relatifs au mouvement 
permanent des eaux courantes“, welcher dieselben Gleichungen, jedoch 
in bei Weitem weniger klarer Weise wie Poncelet ableitete, indeß an 
vielen Zahlenbeispielen zeigte, wie man mit denselben rechnen kann, 
ohne deren Integration in gewöhnlicher Weise vorzunehmen, 
indem er einen Weg einschlug, der jenem in der Hauptsache gleich 
kommt, welcher bereits §. 133 verfolgt wurde. 

Auf verschiedene praktische Fälle von größerem Umfange wandte 
diese ganze Methode zuerst 1836 Vauthier in einer Abhandlung an: 

„De la theorie du mouvement permanent des eaux courantes et de ses 
applications à la solution de plusieurs problèmes d’hydraulique“. **) 

Höchst beachtungswerthe Kritiken über die ganze gegenwärtige 
Theorie der ungleichförmigen Bewegung des Wassers in Canälen, 
macht Dupuit in seinen bereits mehrfach aufgeführten: „Etudes etc, 
sur le mouvement des eaux courantes, p. 37.“ 

Von geringerer Bedeutung, jedoch immerhin der Beachtung werth, 
ist eine Arbeit, über denselben Gegenstand, von Courtois in dessen 
„Traité des moteurs“, 2e partie, Paris 1850. 


[$. 135.) 


Um die Brauchbarkeit vorstehender Formeln in manchen prak- 
tischen Fällen darzuthun, mag zunächst II. zur Lösung eines Belanger- 
schen Zahlenbeispieles ***) vorbereitet werden. 

Der Boden des betreffenden Canales (l’Aqueduc de Ceinture in 
Paris) sei ganz horizontal, also i = Null, so daß aus II. wird: 


v sr i 
d gar 
(1) dy 
(Av-+-Bv?) 


Wie bereits erwähnt integrirt Belanger diesen Ausdruck in ge- 
wöhnlicher Weise nicht, sondern betrachtet die Differenzialien als 
Differenzen, schreibt, indem er gleichzeitig l siromaufwärts zählt 

p? 
a ——.T 


— g 


*) Man sehe hierzu besonders: Poncelet’s Còurs de Mécanique 
— aux Machines, Sect. VI, Nr. 30. 
Annales des Ponts et Chaussées, 1836, 2, p. 241. 
+**) a, a. O. Nr. 25. 
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und verfährt übrigens ganz so wie $. 133 bei der Lösung der- 
artiger Zahlenbeispiele, was auch aus dem Nachstehenden ferner klar 
werden wird. 

Zum Vergleiche mit diesem Verfahren integriren wir erstere Glei- 
chung mit Dupuit *) direct, schicken jedoch noch einige entsprechende 
Umgestaltungen derselben und fernere Annahmen voraus, 

Zuerst nehmen wir die Profilquerschnitte (nahezu) als Rectangel 
von gleicher Breite z=2b an, erhalten also 


0 i 
= 2by, 0 = Wby, v = ~>. —, 
a = 2by, 0 = 2vby, v — 


oder wenn zur Abkürzung Ser gesetzt wird, 


v= — daher 
y 


2b r? 1 
dl by g` 
dy 2b -42y 2435) oder 
Zby u = 
r2 
— ud 
di g 


ay ~ Fy) Ary F Br 


Hier wieder Ary + Br? = m als constant angenommen, liefert 


endlich: 
m.l — — 
Const. 
Are by yT 


Beachtet man hier, daĝ 


E EE ee er 
T T 


ist, so erhält man: 
aam =( — 74 ) ignt (b +y) — 39° +33 — yb? + Const. 


a ferner Y die größte Wassertiefe stromaufwärts, so 
wird /= Null für y = Y und daher das bestimmte Integral: 


8) ET Hr | 


Beispiel. Der Canal des Aqueduc de Ceinture in Paris führt 
pr. Secunde eine Wassermenge von 0,8 Cubikmeter, bei ganz hori- 
zontalem Boden ab und hat bei seiner Ausmündung eine Wassertiefe 


*) Etudes Nr. 54. 
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von 0™,4. Die Seitenwände haben eine z'; fache Anlage und die Sohle 
eine constante Breite von 1” ‚3; es fragt sich, in welcher Entfernung 
stromaufwärts die Wassertiefe {m 7 beträgt? 


Erste Auflösung. 


Des bemerkten Vergleiches mit den Belanger’schen Zahlenwerthen 
wegen rechnen wir hier mit den Eytelwein’schen Coefficienten, setzen 
also nach $. 120, Seite 302: 


A = 0,0000243; B = 0,000366. 


In Bezug auf Gleichung (3) ist ferner An = 7, A = 0™,4, daher 
— 
= 1,05, und 


deshalb die mittlere Breite im Wasserspiegel = trapezförmigen 
Profiles: 


die mittlere Tiefe auf die bemerkte Strecke: 


1,3 + 37 . 1,05 == 1™,366, also 


2b = —— — 1,333 und 
b = 09,67 
Ferner 
0 08 
nn 


so wie, wegen m = Ary -+ Br?: 
Ary = 0,0000243 . 0,6 . 1,05 — 0,000015309 ; 
Br? = 0,000366 . 0,36 = 0,00013176 ; 
m = 0,000147069. 


Deshalb aber aus (3): 


0,67 0,36 1,07 
1 J 0,000147069 ner | a 81 +30 Jon 3: —— 
4. 0,67 (0,16 — 2,89) — 0,4489 (0,40 — 0:0) | 
d. i. l = 4639 Meter. i 


Zweite Auflösung. *#) 
Mit Bezug auf Gleichung (2) ist 
z = 1,30 + 3 -y = g (41,6 + 2y); 
p =130 +y Vi FG (5)? = 5 (41,6 + 64,03 . y); 


a= $ (1,30 + 2) = 3, (41,6 +3); 
Q _ 0:80 


v= — 
a a 


*) Belanger: Essai etc. Nr. 28. 


2 
32 , a — = (83,2 + 4y) 
Daher Al = — g 
(41,6 F 64,03 . y) (Av $ Bo?) 


Von y = 0m,4 anfangend und um 0™,1 fortschreitend hat Belanger nach und nach folgende Tabelle berechnet, 
welche, mit Rücksicht auf vorstehenden Aasdsuck für Al, von selbst verständlich ist. 





. Ay. 


6. 10. 


Nenner 
des 
Ausdruckes 
Al 





Producte 
der 
83,2--4y| Columnen 
4 und 5 
=P 


32p = 
41,6+-64,03y 


oder 


Ste — P Quotient 


Av -+ Be? einander 
folgenden 


Tiefen 


Ay 
oder Product) 
aus 8 und 9 
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om,40 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 
1,10 
1,20 
1,30 
1,40 
1,50 
1,60 
1,70 


| 
| 


| 


16,80 
21,95 
25,32 
29,61 
33,92 
38,25 
42,60 
46,97 
51,36 
55,77 
60,20 
64,65 
69,12 
73,61 


er — —— — be 


| 
| 


0,1182 

0,0753 

0,0521 

0,03814 
0,02906 
0,02281 
0,01841 
0,01514 
0,01242 
0,01074 
0,00921 
0,00799 
0,00698 
0,00617 


84,80 
85,20 
85,60 
86,00 
86,40 
86,80 
87,20 
87,60 
88,00 
88,40 
88,80 
89,20 
89,60 
90,00 


| 
| 
i 
! 


10,0234 
6,4156 
4,4598 
3,2800 
2,5108 
1,9799 
1,6054 
1,3263 
1,0930 
0,9494 
0,8178 
0,7127 
0,6254 
0,5553 





6,7766 
14,6344 
20,8602 
26,3300 
31,4092 
36,2701 
40,9946 
45,6437 
50,2670 
54,8260 
59,3832 
63,9373 
68,4946 
73,0547 


67,212 
73,615 
80,018 
86,421 
92,824 
99,227 

105,680 

112,033 

118,436 

124,839 

131,242 

137,645 

144,038 

150,441 


0,0008848 
0,0005701 
0,0003982 
0,0002945 
0,0002267 
0,0001798 
0,0001466 
0,0001218 
0,0001027 
0,0000881 
0,0000763 
0,0000670 
0,0000590 
0,0000527 


0,059469 
0,041968 
0,031863 
0,025451 
0,021043 
0,017841 
0,015485 
0,013646 
0,012163 
0,010998 
0,010014 
0,009222 
0,008498 
0.007928 


— d. i. T= 4620m 


Es folgt hiernach ohne Weiteres, welcher Auflösungsmethode man den Vorzug geben wird. 


/ 
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. Ein etwas allgemeinerer Ausdruck wie der des vorigen Para- 
graphen läßt sich durch directe Integration von IV, $. 134, unter der 
Voraussetzung erhalten, daß i und ķ constante Größen sind. 


Zuerst kann man näfhlich schreiben : 


. dy, oder auch 


RE 
ıb3k? gb? 
pO? 

S — 

Y ik | 
0? 0? 
—— zg = P, wo D und E als be- 
kannte Werthe anzunehmen sind, so daß erhalten wird: 


D3 — ES 
.a=|ı + sp dy, 


hieraus aber, wenn Y wieder stromaufwärts die (größte) Tiefe am 
Ende der Strecke / bezeichnet: 


Y 
i dy 
= ly — 3— 
i.l=(y—Y¥)+ (D —— 
I 
Durch Zerlegung in Partialbrüche erhält man aber 


ho, 1 2D-+y 
y —D 3D2(y—D)  3D (ya Dy F Di)’ 


dy. 








Ferner setze man 





daher 


D3—E3 f ” dy | D3—Es f ” (2D-+y).dy 
NT a J- 3D: J, Ea 


so wie nach vollständiger Ausführung der Integration: 








PERIANA 
er tza G m | + 
i an Mpya A 
ee Kae ze 


— — — — — a a — 


dy@D+Y) _ dy (2y + D) 3D. dy À 
EM IE 0 
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Beispiel. Am Hamelner@Wehre maß Funk *) die Wassertiefe 
der Weser 9,497 Fuß, während 3300 Cubikfuß Wasser über dasselbe 
flossen. Ferner betrug die Wassertiefe des natürlichen (nicht gestauten) 
Flusses, da wo die Bewegung (ziemlich) gleichförmig war 2,40 Fuß 
und die mittlere Geschwindigkeit v — 2,94 Fuß, ferner war die Fluß- 
breite an letzterer Stelle 4676,9 Fuß un& das Gefälle pr. Längen- 
einheit zzy. Es fragt sich, in welcher Entfernung stromaufwärts die 
Wassertiefe 7,4 Fuß betrug? 


HE = Ignt (y’—+ Dy ~+- D°) -1- Const., so wie 


U 2 lot N 
Sr Te 


(In letzterem Falle zur Integration y = u — J gesetzt.) 





d 
Daher | 2 ii zy ignt (y — D) — gja It (Y° + Dy +D) — 
— arc. | ig = 8 -+ Const. 
oder auch 





— — 


sy: arc. | tg = * + Const. 
Daher mit Beachtung der Grenzen: 
z dy — -D YVPr+Dr+D _ 
p P-P T m yerurn 








—— 


oder nach fernerer Zusammenziehung und mit Rücksicht auf die Form : 


are. Ç = =) — are. (=+ = arc. l = : 
y 
E 3 y—D r: — p 
S y- 7 al, Y— 3) G=) 


— Bern DY) VS | l 








D(2D + Y)+y(2Y+D) 


*) Darstellung der wichtigsten Lehren der Hydrotechnik ete. Seite 135 
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-~ Auflösung. Es ist hier, mit Bezug auf I: Ọ = 3300; v = 2,94; 


a= 12T, 4 ; b= 467,69 ; p= 467,69 + 4,8 472,49 i= „Ir, 





k = 97,847, g = 31,25, und daher: 
— 
D3 = — 11,56, 
D? = 5,114, 
D = 2,361. 


Ferner: P=. = 1,59312; Y = 2,4; y = 7,097. 





Daher also: 
` m G —S 405.22—11 >” 
_9,497—7,400 , 11,56—1,593 ‚593 2 7,40 —2,261 856,56 — 11,56 =) 
FII. 3.747.514 V3larc.( ı 2,261 .2,097. Ba ROT. LTN 
——— ET 


l = 2253 |2,097 + 0,65 [4 (0,263) — 1,732 . arc. 20 307} ; 
l= 2253 (2,097 + 0,0367) = 2253 . 2,1337; 
l =— 4807 Fuß. *) 
Im vierten Kapitel, bei der Berechnung der sogenannten Stau- 


weiten, kommen wir ($. 146) auf dies Beispiel zurück, wobei ein außer- 
„ordentlich kurzes Verfahren zur Auflösung angewandt werden wird. 


Viertes Kapitel. 
Stauhöhe und Stauweile bei Einbauen in Canälen und Flüssen. 


8. 137. 


Jede Beschränkung, Erhöhung oder Einbau im Bette eines 
Canales oder Flusses, erzeugt eine Erhebung (einen Aufstau) 
der Schichten und beziehungsweise der Oberfläche des fließenden 
Wassers. Die Größe dieser Erhebung über den natürlichen Was- 
serspiegel nennt man die Stauhöhe und die Länge, auf welche 
sie sich stromaufwärts fortpflanzt, die Stau weite. 


*) Zum Vergleiche betreffender Fermeln ist dies Zahlenbeispiel 
absichtlich der Maschineneneyclopädie, Bd. 2, S. 190, entlehnt, 
woselbst Weisbach, aus einer Gleichung anderer Form, l = 4826 
Fuß berechnet. Dabei ist auch 5 = 467,69 und nicht wie auf 
voriger Seite = 4676,9 Fuß. 


Rilhlmann’s Hydromechanik. 23 
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Hier kann nur von regelrechten, künstlichen Einbauen im 
Wasserbette die Rede sein, welche sich entweder über die ganze 
Breite oder nur über einen Theil derselben erstrecken. Zur 
ersten Classe gehören die dichten Wehre, bei denen man 
wieder vollkommene und unvollkommene Ueberfall-Wehre, so wie 
Durchlaß- und Schleusenwehre unterscheidet; zur zweiten Classe 
rechnet man die lichten Wehre, Buhnen, Parallelwerke und 
Brücken, wenn die Pfeiler der letzteren in den Strom eingebaut 
sind. 

Im Nachstehenden beantworten wir die Fragen, welche 
sich auf Berechnung der Stauhöhe und Stauweite aller dieser 
Einbaue beziehen, 


S. 138. 
Stauhöhe. 
Fig. 159. 





Stauhöhebeivollkommenen Ueberfallswehren, 
d. h. bei Wehren, woselbst der Unterwasserspiegel U, Fig. 159, 
stets unter der Wehrkrone (dem Fachbaume) B liegt. 

Es sei CD— H die durch das Wehr erzeugte oder hervor- 
zubringende Stauhöhe, oder die Differenz der Wasserspiegel U 
hinter und O vor dem Wehre, ferner b die Breite der Wehr- 
krone (Fachbaumlänge), so wie AB= x die Tiefe der Ueber- . 
fallsstele B unter dem gestauten aber ungesenkten Wasser- 
spiegel O, und endlich c die mittlere Geschwindigkeit im 
größten Stauprofile vor dem Wehre. 

Sodann erhält man zunächst. nach. §. 102, für die pr. Se- 
cunde über das Wehr fließende Wassermenge — q: 

3 


Nenn MoN 


oder wenn c klein genug ist: 
(2) y=2:ubzV 2ge. 
Verlangt man nun in einem bestimmten Falle, die zur Er- 
zeugung der Stauhöhe H erforderliche Höhe = e der Wehr- 
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krone über den ungestauten Wasserspiegel d. i. die Größe H— x 
zu kennen, so en, sich aus (1) 


à 44, Gt DI: 


. so wie die Wehrhöhe = i über der Sohle des FluBbettes, wenn 
t die Tiefe des —— ungestauten Stromes isl: 


H. k=t+H+; A E Di 


Ist dann B die natürliche Flußbreite vor dem Wehre, im 


größten Stauprofile, wobei B — = = b sein kann, so ist 


0 
Bit+-H)' 
wenn Q die Wassermenge des Flusses oberhalb bezeichnet, die 
gleich q ist, sobald vor dem Wehre keine Wasserabführung 
erfolgt. 

Nach Eytelwein *) soll man für Ueberfälle mit Flügelwänden 
und wenn die Ueberfallskante gehörig abgerundet ist, u = 0,855 
oder 2 u = 0,570 nehmen. Bei Ueberfällen ohne Flügelwände 
räth derselbe Hydrauliker p = 0,632 zu setzen. Nach Weis- 
bach’s Versuchen soll sich, für den ersten Fall, u = 0,8 er- 
geben haben, . 

Beispiel. In einem Flusse, welcher 40 Fuß Breite und 5 Fuß 
mittlere Tiefe hat und pr. Secunde 300 Cubikfuß Wasser abführt, will 
man ein vollkommenes Ueberfallswehr von 50 Fuß Breite an einer 
Stelle einbauen, woselbst kein grösserer Stau als 24 Fuß gestattet 

„wird, aber 74 Cubikfuß Wasser pr. Secunde in einen Seitengraben 
zum Beaufschlagen eines Wasserrades abgeführt werden sollen, Man 
soll die Höhe der Wehrkrone über der Flußsohle berechnen. 


Auflösung. Zuerst ist hier, um c zu | berechnen, 0 = 300, 
B=4, t=5,4H=24, also: 
8300 —_ r 
40642) 
und wenn g = 33,6 Fuß (hannov.) 
0... % 
2g 2.33,6 
daher wenn man überdies Flügelwände voraussetzt und p = 0,855 
nimmt, ferner beachtet, daß q = 300 — 74 = 226 c ist, nach II: 


= 0,0148, 


*) Handbuch der Mechanik und Hydraulik, 2. Aufl., S. 115 u. 181. 
**) Ing. Mechanik, 2. Auflage, Bd. 2, S. 174. 
23° 
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3.22 a 
er ne 
2.0,855.50.7 2.33,6 
k= 7,5148 — (0,967 -+ 0,0018)3 
k — 6,536 Fuß. 


Ohne Rücksicht auf c würde man erhalten haben: 
k = 6,522 Fuß. 


k = 5 -+ 2,5 -+ 0,0148 — 





8. 139. 


Stauhöhe bei unvyollkommenen Ueberfallswehren 
(Grundwehren), d. h. bei solchen Wehren, wo der Wasserspiegel 
des Unterwassers stets über der Wehrkrone liegt. 

Fig. 160. Bezeichnet z die 
A Tiefe der Wehrkrone 
na] U B,Fig.160, unter dem 


= ursprünglichen, un- 
- gestauten Wasser- 
W spiegel und H die 
` Stauhöhe, d. h. die 
Differenz der Was- 

l | serspiegel O und U, 
so erhält man zuvörderst unmittelbar aus II. $. 103, woselbst die 
Geschwindigkeit c des ankommenden Wassers vernachlässigt ist, 
für die pr. Secunde über das Wehr fließende Wassermenge = 0: 


I. Q = 25H V 2gH + mbs V 2gH. 


Ferner ergiebt sich: 





II. Q 26 H, 


Setzt man mit Weisbach *) p, = Ya = 0,8, so folgt 


H ee 7—— 
0,8.bV 29H 
Nimmt man dagegen mit Redtenbacher **) p, = 0,62 und 
u, = 0,855, so folgt 


Q 
2 — — — — * H. 
I 0,62.5V 29H * 


*) a. a. O. Seite 174. 
**) Resultate für den Maschinenbau, 3. Aufl., Seite 120, Nr. 147. 
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Die Höhe & der Wehrkrone über dem Flußbette berechnet 
sich sonach, wenn { wiederum die natürliche, angostauto Wasser- 


tiefe des Flusses ist, zu 
k = t — 2 d. i. 


11. =t— 
— 2gH > 


Es ist die Höhe k eines AN über der Fluß- 


Beispiel. 
sohle unter der Voraussetzung zu berechnen, daß =4Fuß, b= 30 Fuß, 
= 4Fuß und die pr. Sec, abfließende Wassermasse 1314 Cubikfuß ist. 
— 


Auflösung. Unter der Voraussetzung, daß Y?g = 8,197 
(hannov.) oder genau genug [2g = 8,2 ist, erhält man aus (1) 
2 — 4.0,66 


08. 30.82. 
z = 3,33 — 2,64 — 0,690 


30H. 


* 


und folglich als Wehrhöhe 
k = 4 — 0,690 = 3,31 Fuß. 


Dagegen findet man aus (2) 

= 29 — 4. 0,92 
0,62.30.8,2V 4 

z = 4,307 — 3,680 = 0,672 


k = 4 — 0,627 = 3,373 Fuß. 


und weiter: 
§. 140. 
Stau bei Durchlaß- oder Sthleusenwehren, 
Fig. 161. ‚Hierbei sind folgende drei Fälle zu unterscheiden 
N Fig. 161. 


iR 
RE, 
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Erster Fall. Der Wasserspiegel W’ des ungestauten 
Wassers geht durch die Ausflußöffnung BD, oder was dasselbe 
ist, das Niveau des Unterwassers liegt bei C unterhalb der oberen 
Kante B der Schützenmündung, so daß ein Theil Wasser (durch 
BC) frei in die Luft strömt, ein anderer Theil unter Wasser 
(durch CD) ausfließt. 

Ist hierbei BC = e,, CD = e, und sind p, und p; die 
betreffenden Ausflußeoefficienten, ferner b die lichte Weite der 
rectangulären Mündung und endlich H die Stauhöhe, oder die 
Differenz zwischen dem Oberwasserspiegel W und dem Unter- 
wasserspiegel W’, so erhält man für die durch BC pr. Secunde 
strömende Wassermenge = qı: ' 


qı = mbe, y 2g (H — ł 61). 


so wie für das durch CD fließende Wasser = q3: ~> 


qi = Haber V 2gH. 


Die Gesammtmenge = Q = qı + qa ist sonach: 


I. Q= bV ma VH — 461) + me VB}, 
wobei die Geschwindigkeit — c, womit das Wasser vor der 
Mündung ankommt, abermals vernächlässigt ist. 
Mit Berücksichtigung der Letzteren erhält man: 


1. Q =b V% me Vae) tE +a ys+ čl. 


Zweiter Fall. Die Mündung BD ist ganz unter Wasser 
gesetzt. (Man sehe auch Fig. 101.) Ist hierbei b (e, + &,) = w 
der Flächeninhalt von BD, ferner A der Inhalt des Wasser- 
profils in AB, unmittelbar vor der Mündung, so läßt sich der 
Ausfluß so betrachten, als träte das Wasser durch den Quer- 
schnitt A in ein Gefäß und durch eine Mündung vom Inhalte 
œw aus demselben, so daß man die betreffende Geschwindigkeit 


=» in der Mündung BD, nach I. S. 128 erhält: 
2gH 

ao?’ 
TA 


wo H die Differenz zwischen Ober- und Unterwasserspiegel, 
d. i die Stauhöhe bezeichnet, 


(1) v= 


—⸗ 
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Da ferner v = 2, so ergiebt sich auch aus (1) 


O a A. 
i: 1-45 4 ) 
oder, wenn ¢ die ungestaute Wassertiefe bezeichnet und wegen 


A=b(H4 4): 


ferner aus Il: 


Ib. o = ee at 
Q 
ey 2u + T 
Dritter Fali. Der Fachbaum des Schleusenwehres liegt 
über dem Spiegel des Unterwassers. 
In diesem Falle ist gleichfalls von If. und 11%, Gebrauch 


zu machen, nur daß dabei H die Druckhöhe über der Mitte der 
Schützenöffnung, bis zum Oberwasserspiegel darstellt. **) 


Beispiel. Wie hat man den Querschnitt der Schützenöffuung 
bei einem Schleusenwehre zu nehmen, wenn die Mündung ganz unter 
Wasser steht, die gestattete Stauhöhe 0,50 betragen darf, die Tiefe 
des ungestauten Wassers 0”,8, ferner die Breite 4”,0 und endlich die 
mittlere Geschwindigkeit im Profile von letzteren Dimensionen 0™,75 ist? 


Auflösung. Wegen aufgehobener Contraction an der unteren 
Kante der Ausflußöffnung, nehmen wir p = 0,650, so wie den gege- 
benen Werthen entsprechend: 


0=4.08.0,75—2°"40, H-4 t= 0,5 + 0,8 = 1",3. 
A= 4.13 = 592, weshalb aus IIb folgt: 


— Fe en a 


2,4N 2 
0,65 V 2 . 9,81 .0,5 + 3) 
’ 


*) Diese Gleichung läßt sich auch unmittelbar aus I., $. 133, ab- 
leiten, wenn man daselbst Av + Bv? gleich Null setzt, ein 
Umstand, der zugleich Anlaß zu der Ansicht gegeben hat, man 
könne ohne Weiteres das Princip von der Erhaltung der 
lebendigen Kräfte auf Fälle gegenwärtiger Art, d. h. auf Be- 
wegungen wo plötzliche Geschwindigkeitsänderungen vor- 
kommen, anwenden. 

**) Die gute Uebereinstimmung dieser Formeln mit der Erfahrung. 
zeigen auch Lesbros: Experiences hydrauliques etc. Paris 1851, 
pag. 195. 
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8. 141. 


Zur noch weiteren Anwendung der bis jetzt zur Beant- 
wortung von Fragen über Stauhöhen gewonnenen Resultate, so 
wie um die besondere Wichtigkeit des Gegenstandes bei Anlage 
der Wassergräben und Gerinne zum Beaufschlagen der Wasser- ` 
räder für den Gewerb- und Fabrikbetrieb darzuthun, lösen wir 
nachstehende Aufgabe. *) 

»Die Maschinen einer Baumwollspinnerei von 12000 Fein- 
spindeln (Garn Nr. 40) sollen durch eine Turbine und zwar an 
einer Stelle in Bewegung gesetzt werden, woselbst ein betreffen- 
der Fluß bei 10 Meter Breite, ein natürliches Gefälle von 2,459 
besitzt, während derselbe bei Hochwasser pr. Secunde 7,0 Cubik- 
meter, bei Kleinwasser aber nur 2% pr. Secunde abführt und 
dabei die Wasserstände um 0™,43 variiren. À : 

Die Terrainverhältnisse, die angeführte Differenz der Wasser- 
stände und die möglichst vortheilhafte Disposition der ganzen 
Anlage, machen die Herstellung eines Wehres und das Ausheben 
eines Canales von 1000 Meter Länge wünschenswerth, wobei 
zu beachten ist, daß höchstens 1 Meter Stau gestattet ist und 
die größte Differenz der Wasserstände oberhalb des Wehres 
nicht mehr als 0”,24 betragen darf, Man soll die betreffenden 
Canal- und Wehrdimensionen berechnen.« 

Rechnet man auf jede Maschinenpferdekraft 300 Fein- 
spindeln, so ist eine Nutzarbeit von 40 Pferdekräften zu ent- 
wickeln. Garantirt man ferner einen Wirkungsgrad der Turbine 
von 0,70, bezeichnet die pr. Secunde erforderliche Wassermenge 
mit q und das Totalgefälle mit h, so erhält man: 

40.75 = 0,7.1000.g.Äh, d. i. 


3e =g.h 


Da man der Aufgabe nach mit Sicherheit stets auf 1,5 
Cubikmeter Wasser pr. Secunde rechnen kann, so wäre ein 
Nutz-Gefälle erforderlich von 

— 30300 
7.15 105, 
oder in runder Zahl von 
h = 3”,0. 

Zur Beurtheilung des nothwendigen Total-Gefälles be- 
rechnen wir zunächst das dem Canale zu gebende Gefälle, der 
bei 1000” Länge pr. Secunde 1,5 CGubikmeter Wasser abzu- 
führen hat. 


*) Es ist diese Aufgabe einer in Redtenbachers: „Theorie und 
Ban der Wasserräder“ S. 218 nachgebildet.- 
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Hierzu sei die mittlere Geschwindigkeit des Wassers 
v = ("5 und nach Seite 320 die Breite des Wasserprofiles 
gleich der doppelten Höhe, oder 5 = 2f. Der Inhalt des Quer- 
schnittes also a = 21 — = — 30” und daher t = 17,2245, 
so wie b — 2”,449 und ferner der Wasserperimeter p = b 4 
2t = 4",898. 


Demnach, zufolge 11. S. 297, wenn n das erforderliche 
absolute Gefälle bezeichnet: 


n = -AES 00000444 : 0,5 + 0,000309 (0,5)?], d. i. 


n = 0”,162. : 


Um sowohl den Gefällverlust beim Eintritte des Wassers in 
den Canal (§. 130) in Anschlag zu bringen, als auch um selbst 
beim niedrigsten Wasserstande die erforderliche Wassermenge 
mit Sicherheit für den Motor zu erhalten, legen wir den Wasser- 
spiegel im Canale 0,2 unter den des Flusses, bedürfen folglich 
ein Totalgefälle von 


3 + 0,162 + 0,2 = 3",362. 


Da jedoch blos 2,459 natürliches Gefälle vorhanden sind, 
so ist durch den Wehrbau eine Stauhöhe zu erzeugen: 


3,362 — 2,459 = 0",903. 


Da nun, trotz des veränderlichen Wasserzuflusses , der 
Wasserstand oberhalb des Wehres höchstens um 0™,24 differireu 
soll, so ist es am angemessensten ein Ueberfall-Schleusenwehr 
Fig. 162 bis mit Fig. 162° anzulegen. *) 

Hierzu werde ferner angenommen, daß der Fachbaum B - 
des Schleusenwehres, Fig. 162°, mit dem höchsten Wasserstande 
unterhalb des Wehres in einerlei Niveau, also 0”,43 über dem 
Stande des Kleinwassers, oder 1™,43 über der Flußsohle liege. 

Vernachlässigt man die Geschwindigkeit des ankommenden 
Wassers, setzt die Pfeilerdicke A, Fig. 162, gleich einem Meter, 
. beachtet, daß beim Kleinwasser über das vollkommene Ueberfall- 
wehr E, Fig. 162°, 2,0 — 1,5 = 0,5 Cubikmeter Wasser gehen, 
da der Canal D, Fig. 162, 1,5 aufzunehmen hat, dabei aber das 


*) In der Grundrißfigur ist 1 Meter Länge durch 34 Millimeter, in 
den doppelt so großen Durchschnittsfiguren (162% rechtwinklig 
zum Stromstrich, 162b und 162c in der Längenrichtung durch 
Ueberfall- und Schleusenwehr) i Meter durch 7 Millimeter 
dargestellt. 


% 
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Schleusenwehr F, Fig. 162°, ganz geschlossen ist, so folgt, wenn 
æ die Tiefe der Wehrkrone E unter dem gestauten Wasser- 
spiegel bezeichnet und endlich y die lichte Weite des Schleusen- 
wehres darstellt, nach §. 138: 


(1) 0,5 = 0,57 (9 —y) s V 2gs (bei Kleinwasser). 


. Dagegen ist beim Hochwasser über den Ueberfall zu 
leiten die Wassermenge: 


(2) 0,57 (9 — y) (£ + 0,24) V 29 (£ + 0,24), 


so wie gleichzeitig durch das ganz geöffnete Schleusenwehr, 
Fig. 162°, die Wassermenge: 


(3) 0,57. y (0,903 + 0,24 — 0,43) V 2g (0,903 + 0,24 — 0,43). 
Die Summe von (2) und (3) muß aber 7,0 — 1,5 = 5,5 
Cubikmeter betragen, weshalb erhalten wird : 
5,5 = 0,57 (9 — y) (£ + 0,24) V 2g (@ + 0,24) + 
0,57 y (0,713) V 2g (0,713). 


PRRTRR TU NE 
NEN 


kali — 
PETE 
a AAAA AZA 








Hoch-Wässer. 
— 
Niedr :Wasser. 
! ? Hoch-Wasser. 
Niedr: Wasser 
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Substituirt man hier: 9 — y= — und 
0,57.2Y 292 
(5) y = 9 — DORS. m aus (1), so folgt 


0,57.2Y gr 
0,5 — 
5 — ‚24)V 29(2-1-0,24)-+9.0,57.0,713V 29.0,713 — 
Vize 24)V 29(0+0,24)+9.0,57.0,713V 29.0,7 


0,57.0,5(0,713)Y 29(0,713) 713) 
0,57.2V gT 


Hier mit s) x multiplieirt, V 2 29 = 4,429 gesetzt und zu- 
sammengezogen giebt: 


5,52 z=(0,5.2+0,120)V z+0,244-13,6797.2) 2-—0,300866, 


oder —8,17976.2V = (0,5.2+0,12)V z+0,24— 0,300866, 
so wie hieraus I.-z = 0",0864. 
Tanni Werth in (5) liefert endlich: 
I. y= 9,0 — 7,8 = 17,2. 
Die Breite des Ueberfallwehres ist sonach 7™,8, eine Größe, 
‚ wonach auch unsere Figuren 162 bis 162° in bereits oben be- 
merktem, verjüngten Maßstabe aufgetragen sind. 


Bei Hochwasser geht daher über das Wehr ein Wasser- 
quantum pr. Secunde von: 


0,57.7,8(0,0864-+-0,24)V 29(0,0864-4-0,24)==3,6727 Cub. — 
so wie gleichzeitig durch das geöffnete Schleusenwehr : 
5,5 — 3,6727 = 1,8273 Cub. Meter, 


S. 142. 
Stauhöhe bei Brücken, Buhnen und Schleusen. 


Es sei BW, Fig. 163, der natürliche, ungestaute Wasserspiegel, 
Fig. 163. 8— die größte Erhebung 
\ G des letzteren beim 
Eingange in die Brücke 
und die größte Sen- 
kung in H, während 
sich noch andere ge- 
ringere Senkungen und 
; B Erhebungen in immer 
—— — =- abnehmenden Wellen, 
— £ j Mo i — außerhalb der Pfeiler, 
ze NN stromabwärts, bis zur 
i *_ Wiederherstellung des 
ursprünglichen Wasser- 
spiegels wiederbolen. 
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Nimmt man hier die betreffenden Staugesetze jenen bei 
den Grundwehren $. 139 gleich an, setzt die ungestaute Wasser- 
tiefe AB = t, . die Stauhöühe EF = v, bezeichnet mit B die natür- 
liche Flußbreite und mit 5 die lichte Weite zwischen den Brücken- 
pfeilern (oder dem Buhnenkopfe und dem gegenüberliegenden 
Ufer), so erhält man, wenn außerdem p, = p, = p gesetzt wird: 


TO ETORT GE] 


oder genau genug: 


II, — e+ gsl. 


Hierbei ist c = zer Be, oder, für die meisten Fälle genau 

— Q 
genug: € = J7 und — — 50 s) , welcher letzterer Werth 
== k gesetzt werden mag. 

Zur Berechnung der Stauhöhe = y reducirt man leicht 
aus II: 


IN. o=a 4 (kHH rt G napag — gk). 


Nach Navier *) hat man bei Brückenöffnungen zu nehmen: 

u = 0,95, wenn sich die Pfeiler in Halbkreisen oder 
spitzen Winkeln endigen; 

u = 0,90, wenn der Horizontalschnitt des Vordertheils 
einen stumpfen Winkel bildet; 

u = 0,7, wenn die Anfänger der Bögen in’s Wasser 
tauchen, wie dies bei vielen kleinen — der 
Fall ist. 

Eytelwein **) räth zu nehmen: 

p = 0,954 bei Brückenpfeilern mit spitzen Vordertheilen ; 
p = 0,855 bei Pfeilern mit geraden Vordertheilen. 

Die Hintertheile der Brückenpfeiler sind abzurunden oder 
zuzuschärfen, will man beim Austritte aus den Pfeilern plötzliche 
Geschwindigkeitsveräuderungen und demnach Verluste an leben- 
diger Kraft vermeiden, so wie gleichzeitig wirbelnde Bewegungen 
verhindern, welche nachtheilig auf das Grundbett einwirken. 

Es sind diese Rücksichten um so noihwendiger, als die Ge- 
schwindigkeit, womit das Wasser aus den Pfeilern heraustritt, 
unter allen Umständen größer ist, als die Eintrittsgeschwindig- 


*) Resume des Leçons etc. Deuxieme Partie, p. 108. 
**) Hydraulik, 2. Auflage, $. 142 | 
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keit, wodurch zugleich stromabwärts eine größere Neigung des 
Wasserspiegels erzeugt wird, so wie eine geringere Wassertiefe 
und ein leichteres Angreifen des Bettes und der Bauwerke, 
welche letzteres einschließen. | 


Zusatz 1. Belanger *) und d’Aubuisson **) und nach ihnen 
die Meisten der neueren französischen Schriftsteller benutzen 
zur Berechnung von Stauhöhen in den fraglichen Fällen den 
I. §. 133 entwickelten Ausdruck, vernachlässigen jedoch (der 
betreffenden kurzen Strecke wegen) den Bettwiderstand und 
setzen, wenn zZ wiederum die Stauhöhe, ferner v und 2, bezie- 
hungsweise die größte und kleinste Geschwindigkeit der Stau- 
stelle bezeichnet: i 
— v? Vo? 

Yy y?’ 
d. h. die Stauhöhe ist gleich der Differenz der 
Höhen, welche den größten und kleinsten Ge- 
schwindigkeiten der Staustelle entsprechen. 

Statt IV. läßt sich auch schreiben, wenn Q die pr. Secunde 
durch die Staustelle fließende Wassermenge darstellt und @, Go 
die Inhalte der betreffenden Profile: 


IV. 


oder da in unserem, Falle a — ubt, a, = B (t+ z) ist: 


0? 1 1 
er Ez FEFA 

Zusatz 2. Zur Beurtheilung des praktischen Werthes 
unserer bis jetzt aufgestellten Formeln, benutzen wir Funk’s 
hydrometrische Messungen an der Weserbrücke zu Minden ***), 
wobei die ersten acht im Jahre 1804, die neunte aber 1799 
bei einer sehr hohen Ueberschwemmung vorgenommen wurden. 
Sämmtliche Maße sind preußische, wobei g = 31,25 Fuß, 
V 29 = 7,91 ist. 

Zu den betreffenden Rechnungen wandte Funk die Glei- 
chung Ill an, führte dabei jedoch Ųp.¢ statt £ ein, wobei Wọ 
einen Coefficienten bezeichnet, welcher die Abnahme der Ge- 
schwindigkeit von der Oberfläche nach dem Boden zu corri- 
giren soll. 


*) Essai etc. Nr. 57. 
**) Traité d’hydraulique, $. 172. 
*%**) Hydrotechnik, Seite 131. 
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Die natürliche Flußbreite B ist überall — 576 Fuß, der 
Coefficient Y = 0,85. 


Ungestaute| Wasser- e |Summe| Beob- | Berech- 
Flußtiefe | menge 
pr. Sec, 


— — der | achtete | nete 
ient” Brücken-!Stauhöhe |Stauhöhe 
— 1 Q * [weite=b in =» 
in Fußen |in Cubikf.| — |5,\Bt) liaFußen) Fußen |in Fußen 


= ģ 





D'Aubuisson **) benutzt dieselben Versuche, um die prak- 
tische Brauchbarkeit der Formel V darzuthun (wobei 1 preußischer 
Fuß = 0,31385 Meter, 1 preuß, Cubikfuß = 0,0309158 an- 
genommen ist). | 


Für Metermaß ist B = 180,71, * = (0,051. 





è t z in Metern 
in Cub. Metern| in Metern in Metern 
beobachtet | berechnet 








*) Die Coefficienten p sind wegen der Bollwerke, welche die 
Pfeiler umgeben, wegen der verschiedenen Gestaltungen der 
Vorpfeiler, wegen der davor gerammten Eisbrecher und endlich 
wegen des Einströmens des Wassers in die Bogen bei Hoch- 
wasser schwer zu bestimmen, weswegen sie hier so angegeben 
sind, wie sie am besten mit den Beobachtungen stimmen, 

(Anmerkung von Funk.) 
**) Hydraulique, p. 206. 
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Aus beiden Tabellen erkennt man, daß die Formeln Ill 
und V den Umständen entsprechend, als für die Praxis brauchbar 
bezeichnet werden können. . 


Zusatz 3. Dubuat*) und Eytelwein **) entwickeln zur 
betreffenden — die Formel: 


— — Ira u | 


wobei v die Geschwindigkeit des Wassers im Profile B.t be- 
zeichnet. 

Wie aus nachfolgendem Beispiele erhellt, stimmen die Werthe 
für x nach dieser Formel nicht mit den Erfahrungswerthen der 
vorigen Tabellen, weshalb wir, bis zur weiteren Aufklärung des 
ganzen Gegenstandes, nicht rathen, letztere Gleichung in An- 
wendung zu bringen. 


Beispiel 1. Wie groß ist die Stauhöhe bei einer Brücke, wo- 
selbst die natürliche Flußbreite B = 58,0, die Summe der Pfeiler- 
weiten b = 73,7 die ungestaute Wassertiefe # = 1",425 und der 
Ausflußcoefficient p = 0,90 beträgt? 


Auflösung. Nach V. erhält man approximativ, indem man 
rechts z vernachlässigt: 


z = 0,051 .3364 | Er — ao | 
= 171,56 (0,00011190 — 0,00001508) 
~ g=171,56.6,00009682 
77 0,01661. 


Wie aus der zweiten Tabelle (Zusatz 2) erhellt, ist der genauere 
Werth z = 0™,016. 


Beispiel 2. Wie berechnet sich, nach der Dubuat-Eytelwein’schen 
Formel, der durch die vorhandenen Pfeiler erzeugte Stau, welcher 
an der Weserbrücke bei Minden entsteht, wenn daselbst B = 576 Fuß, 
= 31i Fuß, t= 14,153 Fuß, p = 0,81 und Q = 32208 Cubikfuß ist 
ferner g = 31,25 angenommen wird: 


Auflösung. Nach Zusatz (3) ist wegen = = _ — 
uflösung. Nach Zusatz (3) ist wegen v = 576.14,153 

1 2 15,6 
3,95 Fuß, so wie -yz = dr und = 0 = 088, zuerst an- 


näherungsweise, indem man rechts © vernachlässigt: 





*) Principes, Nr. 158. 
**) Hydraulik, $. 142. 
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, 576.14,153 
a Ice 15 3) — | 
z = 0,38 (343 —1) — 
T — 0,9234 Fuß. 


Setzt man nunmehr 7- £= 15,076 für den Zweck einer ge- 
naueren Rechnung, so folgt: 


76.14,153 
z=038| — 








311.15,076 
638636028 1 
gz = 0,768 Fuß. 
Funk's Beobachtung gab nach der Tabelle I (Zusatz 2) Versuch 


Nr, 727 
z = 1,101 Fuß, 
die Rechnung’ mittelst Formel III, wenn p. £ statt £ gesetzt wurde, giebt 
x = 1,075. 

Beispiel 3. Durch eine Buhne, welche beinah rechtwinklig 
auf die Richtung des Stromes eingebaut ist, wird ein 500 Fuß breiter 
und 6 Fuß tiefer Fluß, dessen mittlere Geschwindigkeit 3 Fuß be- 
trägt, auf 350 Fuß eingeschränkt, Wie hoch wird oberhalb der Buhne 


der durch die Verengung erzeugte Stau betragen, wenn der betreffende 
Gontractionscoefficient zu 0,855 und g = 31,25 angenommen wird. 


Auflösung. Mit Benutzung von Formel V ergiebt sich 


= (9000)? 1 1 | 
2.31,25 | _(0,855.350.6)2_ 5002.62 _|' 
wenn z im rechten Theile der Gleichung vernachlässigt wird. Dem- 
nach erhält man: 


z = 0,25 (approxim.) 


Für eine genauere Rechnung folgt sodann: 





eo i č č a. | 
 2.31,25 | (0,855.350.6)® — (5002.6252), 
und hieraus 
gz = 0,2697 Fuß. 


Mittelst der Formel Dubuat-Eytelwein’s (Zusatz 3) hätte man 
erhalten: 
x = 0,179 Fuß. *) 


6. 143.]. 


Sprünge oder Wasserschwellen in Canälen. Eben so 
interessante wie bemerkenswerthe Staufälle wurden von dem italieni- 








*) Eytelwein’s Hydraulik, 2. Auflage, Seite 190, 
Rühlmann’s Hydromechanik. 24 
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schen Hydrauliker Bidone beobachtet *), die zwar selten oder gar 
nicht bei Flüssen, wohl aber bei Canälen einzutreten vermögen. 
Bidone fand nämlich, daß unter Umständen (bei großen Geschwindig- 
keiten und geringen Wassertiefen), in nicht großer Entfernung von 
der höchsten Staustelle, eine plötzliche Erhebung des Wasserspiegels, 
ein sogenannter Sprung (Wasserschwelle) BC, Fig. 164, entstehen kann. 
Zur Berechnung der betreffenden Stau- 
Fig. 164. höhe ÁF = n läßt sich, wie Belanger **) 
zuerst gezeigt hat, die Gleichung IV, 
$. 142, und zwar in nachbemerkter 
Weise benutzen. 

Es sei AD = t die Wassertiefe strom- 
aufwärts des Staues, ł die Wassertiefe 
im gestauten und sehr nahe bei AD 
liegenden Profile EC, ferner b die con- 
stante Canalbreite. Sodann hat man 


biv = blaVo, 





oder, weil lo = t + y ist, auch 


tv = (t4 n) vo 
weshalb man aus dem citirten Ausdrucke erhält: 


31-6} 


(+) 
n 


Hier auf beiden Seiten mit 
endlich: 


multiplieirt und reducirt, giebt 


— y2 ka 
L aag ta = +t) 


Die Beschaffenheit der Aufgabe verlangt n positiv, weshalb die 
Bedingung erfüllt sein muß: l 


v? n2 v? 
t — Te za: m t e] 
( Ds 2g S+) 


v3 
t < g’ 
d. h. die Wassertiefe muß kleiner als die doppelte Geschwindig- 
keitshöhe sein. 


woraus folgt: 


Weitere Auskunft über die Bedingung der Entstehung dieses eigen- 


thümlichen Staues giebt die Gleichung II, $. 134, indem dort für 
2 


v 
i = h = T die Stauweite — / zu Null wird. 


*) Mémoires de l’Academie des sciences de Turin. Tom. XXV, 1820. 
**) D’Aubuisson Hydraulique, $. 169. 
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Folgende Tafel zeigt die bemerkenswerthe Uebereinstimmung der 
mittelst I. berechneten Werthe mit der Erfahrung: 





























| | | Werthe von n Ver- 
Ver- | à | hältniß ' 
suchs- | Nr. t p * | — 
reihe | | g ' beobachte . 
| | | berechnet | i — v ortho 
| | | | | Bidone | es 
| f Í | 
| | | | 
| 1 | 0”,0470 1”,3607 | 0™,0944| 0",0818| 0,0814 | 1,005 
| ie) 2 | 0,0472 | 13552) 0,0936 | 0,0809 | 0,0859 | 0,942 
: ) 3 | 0,0474 | 1,3445 | 0,0921 | 0,0792 | 0,0836 | 0,948 
4 | 0,0464 | 1,3772 | 0,0966 | 0,0845 | 0,0864 | 0,978 
L | 0,0635 | 1,7031 | 0,1478 | 0,1312 | 0,1233 | 1,064 
2 | 0,0639 | 1,6930 | 0,1461 | 0,1303 | 0,1250 | 1,042 
2te { 3 | 0,0643 | 1,6832 "| 0,1444 | 0,1281 | 0,1278 | 1,002 
| 4 | 0,0646 | 1,6733 | 0,1423 | 0,1265 | 0,1311 | 0,965 
5 | 0,0626 | 1,7286 | 0,1523 | 0,1373 | 0,1346 | 1,020 
1 | 0,0750 | 1,9170 | 0,1872 | 0,1696 | 0,1502 | 1,129 
3te | 2 | 0,0743 | 1,9363 | 0,1910 | 0,1739 | 0,1557. |. 1,117 | 
Í 3 | 0,0738 | 1,9462 | 0,1930 | 0,1762 | 0,1592 | 1,107 
1 | 0,0457 | 1,3876 | 0,0981 | 0,0863 |.0,0756 | 1,141 
* | 2 | 0,0455 | 1,3934 .| 0,0989 | 0,0873 | 0,0782 | 1,116 | 
j 3 | 0,0455 | 1,3934 | 0,0989 | 0,0873 | 0,0848 1,029 
4 | 0,0453 | 1,3994 | 0,0998 | 0,0923 | 0,0836 | 1,104 | 
| | 








Anmerkung. Weisbach *) beobachtete diese Wasserschwellen 
auch in den Fällen, wo sich die. Neigung des Canalbettes plötzlich 
ändert, und zwär entstand’ der Sprung stets an der Stelle, woöselbst 
die der größeren Neigung entsprechende kleinere Wassertiefe in die 
der kleineren Neigung entsprechende größere Wassertiefe überging. 


8. 144. 
Stauweite. 


Bei dem gegenwärtigen Standpunkte der wissenschaftlichen 
Hydraulik läßt sich die Frage hinsichtlich der Bestimmung von 
Stauweiten, mit einiger Zuverlässigkeit, fast allein oder doch 
vorzugsweise mit Hülfe der Sätze über ungleichförmige Bewe- 
gung des Wassers beantworten. 

Aus den betreffenden Gleichungen [$. 134] ergeben sich 
zunächst ganz allgemein folgende zwei Hauptsätze über Stau- 
weiten. 

Erstens, daß die Stauweite, wenn man das vollständige 
Ende eines Staues im Auge hat, unendlich groß werden kann, 


*) Ing.-Mechanik, Bd. 2, 2. Auflage, Seite 184. 
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also der gestaute Wasserspiegel eine Fläche bildet, welche sich 
der ursprünglichen (ungestauten) Wasseroberfläche bis in's Un- 
endliche nähert, ohne diese jemals vollständig zu erreichen, 

l Zu diesem Satze gelangt man ohne Weiteres, wenn man 
beachtet, daß da, wo der Stau völlig beendet ist, offenbar die 
gleichförmige Bewegung wieder eintreten und also nach §. 120 
die Bedingungsgleichung statt finden muß: 


h . 
T = sn f = z (Av -+ Bvo?), 


wonach die Gleichung I [§. 134] sofort liefert: 
l = o. 

Zweitens, daß die Stauweite auch Null werden kann. 
Dieser Fall tritt ein, wenn der Zähler der Gleichung II, §. 134, 
früher zu Null wird, als der Nenneg derselben, d. h. unter der 
Bedingung: 

v2 
g 


wobei £ die mittlere Wassertiefe bezeichnet. Es ist also hier 


f Nuli, d. h. der Wasserspiegel steht an der Staustelle ver- 


tm, 
T 


tical (bildet eine sogenannte stehende Welle) oder es tritt jener 
Sprung (Fig. 167) ein, der bereits §. 143 betrachtet und dessen 
Höhe berechnet wurde. 

Der erstere dieser beiden Fälle ist der gewöhnlich und am 
Meisten vorkommende, indem sich letzterer nur bei sehr geringen 
Wassertiefen und bei gleichzeitigen, großen Geschwindigkeiten 
ereignet. 

In jedem anderen Falle als diesen beiden extremen, hat 
man die Stauweiten entweder mittelst der allgemeinen Gleichung I 
[S- 136] zu berechnen, oder nimmt zu den Methoden des 
8. 135 seine Zuflucht, wie aus dem Nachstehenden speciell klar 
werden wird. 


Anmerkung. Dubuat*) war der erste, welcher sich mit der 
Staufrage und namentlich der Gestalt des gestauten Wasserspiegels 
ausführlicher beschäftigte und insbesondere den Schluß machte, daß 
die Staucurve eine concave sein müsse und im Stromprofile nur 
wenig von einer Kreislinie verschieden sei. Dubuat's Behandlung 
des fraglichen Gegenstandes ist folgende. 

Es sei FKLB, Fig. 165, das Längenprofil eines rectangularen 
Canales mit der Rösche oder dem Abhange = e, der überall gleichen 
Tiefe FK=BL=t und der constanten Breite =b. In L sei ein 


Einbau angebracht, wodurch über B ein Stau von der Höhe BA = H 


*) Principes, Nr. 150. 





erzeugt und das Lüngenprofil des gestauten Wasserspiegels AJF ge- 
worden sein mag. Könnte man sodann die Wasseroberfläche über B 
genau horizontal voraussetzen, so würde der Punkt @ einer durch A 
gezogenen Wagerechten die Stelle bezeichnen, woselbst der Stau 
endigte. Dies ist jedoch unmöglich ($. 119), weil sodann das Wasser 
kein Gefälle besitzen und mithin ohne Bewegung sein würde. Wir 
nehmen daher eine Gerade AD an, welche dasselbe Gefälle besitzen 
soll wie das Wasser über B, und die zugleich Tangente für den Punkt 
A der als Kreisbogen anzusehenden Staucurve AJF sein mag, dabei 
vorausgesetzt, daß D im ungestauten Wasserspiegel FB liegt. 

Eine Gerade von D nach F wird ferner als Tangente des Kreis- 
bogens FJA bei F anzusehen und deshalb FD = DA zu setzen sein. 

Zieht man endlich durch D eine Horizontale CD, so wird CA das 
Gefälle auf die Canalstrecke DB oder genau genug auf CD darstellen, 
so daß, wenn der betreffende Abhang mit e, bezeichnet wird, 


AD 





e = ist, oder auch 


(A) e = Sn wenn man CD mit AD verwechselt. 


Da ferner auch der Abhang = e des ungestauten Wasserspiegels 


CB 
e = — oder genau genug (2) e= 5 gesetzt werden kann, so 
folgt aus (1) und (2) die Proportion : 
CA CB 
— — = e,:e und hieraus: 
cD CD 
CB — CA: CA =e — 6, : 6,, d. i., 





` *) Funk (Hydrotechnik, Seite 134) nennt die Horizontale AG die 
hydrostatische Stauweite, dagegen AF (die wirkliche) die 
hydraulische Stauweite. 
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wegen CB — CA = AB = H, 
(3) Ci = H.e, 





oder weil nach dem Vorhergehenden AD = Pr ist, endlich auch 
l 


— H 
AD = -- —, 
ĉ— ĉi 
als Ausdruck für die, Tangente AD oder die Hälfte der Stauweite, so 
daß für die ganze Stauweite gesetzt werden kann 


AF=AD-+-DF=2.AD, oder 
2.H 
ee, 
Da in dieser Gestalt die Formel, Dubuat's Erfahrungen zufolge, 


zu große Werthe giebt, räth derselbe statt der 2 im Zähler 1,9 zu 
setzen !), so daß zuletzt erhalten wird: 

1,9.H 

e—ê; 

Außer den verschiedenen, mehr oder weniger unhaltbaren An- 
nahmen, worauf sich die Entwickelung dieser Formel stützt, leidet sie 
namentlich an dem Uebel, daß sie den Abhang e, des aufgestauten 
Wasserspiegels als bekannt voraussetzt, dem natürlıch nicht anders 
als durch eine Annäherungsrechnung entsprochen werden kann. 2) 

Ungeachtet des Correctionscoeflicienten der Formel I giebt sie 
fast immer zu große Werthe 3), so daß sie recht eigentlich dazu 
benutzt werden kann, den Ort zu bestimmen, wohin sich ein be- 
stimmter Stau stromaufwärts nicht mehr erstreckt, 

Funk 4) behauptet, daß unter allen Umständen von der Dubuat- 
schen Darstellung für die Ausübung kein Gebrauch zu machen sei, 
weil die betreffenden Rechnungsresultate sich zu sehr von den Er- 
fahrungswerthen entfernten. 

Nach demselben Hydrauliker soll die Curve, welche der gestaute 
Wasserspiegel oberhalb des Wehres bildet, als eine halbe Parabel 
angesehen werden können, deren Axe über dem Wasserspiegel liegt, 
auch soll die hydraulische Stauweite niemals das Doppelte der hydro- 
statischen betragen. Auf diese Annahmen gestützt leitet Funk für die 
Stauweite den Ausdruck ab: 


L l= 





I. l=}. —. 


1) Principes, Nr. 153 und 154. 

2) Man sehe deshalb Funk: Hydrotechnik, Seite 135, insbesondere 
aber Weisbach in der Maschinenencyclopädie, Bd. 2, S. 175. 

3) Auch Hagen’s Erfahrungen bestätigen dies (Wasserbaukunst, 
2. Theil, 1. Bd., Seite 322). 

4) a. a. O. Seite 136. 
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Aber auch dieser Werth leidet an dem doppelten Uebel einer 
mangelhaften Begründung und der Nichtübereinstimmung mit der Er- 
fahrung. }) | 
D’Aubuisson vernachlässigt in I. e, ohne Weiteres, und um den 
hierdurch erzeugten Fehler zu corrigiren, ersetzt er den Coefficienten 
1,9 wieder durch 2, schreibt also: 


2H 
m. =, 
e 


wonach die hydraulische Stauweite genau doppelt so groß, wie die 
hydrostatische sein würde, ein Ausdruck, dessen Mangelhaftigkeit nach 
dem Vorstehenden von selbst einleuchtet. 

Noch andere Formeln zur Bestimmung der Stauweite, ohne gleich- 
falls begründete Ableitungen und ohne daß dieselben für die Praxis 
zufriedenstellende Resultate gaben, lieferten St. Guilhem 2) und Poiree 3), 
in Bezug welcher auf die unten citirten Quellen verwiesen werden 


muß. 


6. 145.] 


Unter der Voraussetzung einer sehr bedeutenden Canalbreite in 
Bezug auf die vorhandene Wassertiefe, so daß letztere bei der Größen- 
bestimmung des Wasserperimeters vernachlässigt werden kann, ferner 
unter der Annahme eines constanten Gefälles und Profiles in der 
ganzen Strecke, worauf sich die Staufrage bezieht, läßt sich in nach- 
stehender Weise ein für die Anwendung höchst brauchbarer Ausdruck 
ableiten. 

Man setze in (2) [$. 134] dv gleich Null, d. h. vernachlässige die 
lebendigen Kräfte, welche den Geschwindigkeitsänderungen in den auf 
einander folgenden Profilen entsprechen 4), zähle ferner die gestauten 
Profile stromaufwärts, schreibe also — di statt. -+ dl, wonach folgt: 


0 = — dy . cos ọ — dt . sin ọ 4- = (Au + Bu?) dl, 


wobei u die Geschwindigkeit in einem beliebigen, gestauten Profile 
von der Wassertiefe y bezeichnet. 


1) Mit Ausnahme eines Falles am Hameln'schen Wehre ($. 250 
der Hydrotechnik) liefert II. auch nach Funk’s eigenen Er- 
fahrungen stets zu große Werthe, was dieser Hydrauliker aber 
nicht seiner Formel, sondern den Flußkrümmungen Schuld giebt. 

2) Annales des Ponts et Chaussées 1837, Nr. 2, p. 78 und 1838, 
Nr. 2, p. 249. 

3) Ebendaselbst 1839, Nr. 2, p. 275. 

4) Hagen (Wasserbaukunst, 2. Th., 1. Bd., S. 324) glaubt sogar, 
daß durch diese Annahme das betreffende Rechnungsresultat 
wahrscheinlich an Genauigkeit gewinne, oder doch die Wir- 
kung der vernachlässigten Geschwindigkeitsänderungen höchst 
unbedeutend bleibt (a. a. 0. S. 329 und 330 durch ein Zahlen- 
beispiel erwiesen). 
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Aus letzterer Gleichung folgt aber, wenn cos ọ = Í und sing=i 


2 
und der bekannte Werth (§. 122) z eingeführt wird: 


Für die ungestaute Strecke FG, Fig. 166, wo £ die constante 
Tiefe und v die unveränderliche mittlere Geschwindigkeit bezeichnen 
mag, ergiebt sich direct aus §. 122: 


2) i=— 


v 
p oder 


weil durch alle Profile pr. Secunde dieselbe Wassermenge = ( fließt, 
d. h, der Beharrungszustand eingetreten sein soll, wegen Q=bl.v—=by.u, 


also v = 4 .u, auch (aus 2): 


Entfernt man jetzt * aus (1) mittelst (3), so erhält man endlich: 


y’ay 
I I. d= By +) 


Führt man hier die Stauhöhe SU = z, Fig. 166, ein, d. h. setzt 
l4- z statt y, so folgt: i 


q HP 
A= a Fa 


Hieraus ferner 
{3 
deli ——— ** 
idl | + apa — | dz, **) 
so wie nach Ausführung der Division des Zählers in den Nenner: 


(4) mohit „ Zdz , 2?dz : zšdz | 


— — u — 


3 z 3 Ł 9 {2 ® {3 ET fi ee 





Integrirt man und setzt die größte Stauhöhe BD am Einbaue bei 
A, Fig. 166, gleich Z, so findet sich endlich: 


*) Dieselbe Gleichung findet Hagen auf etwas anderem Wege 
(Seite 326, II. Theil, Bd. 1 seiner Wasserbaukunst). Mir war 
I. aus den Vorträgen des Herrn Professor Weisbach bereits vor 


dem Erscheinen der ersten Ausgabe des Hagen’schen Werkes 
(d. h. vor 1844) bekannt. 


**) Auch bei Dupuit (Etudes etc.) pag. 112. 
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Z10—z10 Z12712 


ES DIE | E 
7290 {10 26244 ¿l2 











Für den Fall, daß eine Senkung der Oberfläche statt hat (wie 
dies z, B. zufolge Ausbaggerungen geschehen kann) erhält man: 








i.l Z Z—ı Z3— 22 Z3— 13 Zı_zt 
HH 

r Z8ê—zê Z1 —z1 Z8— 123 Z9—z9 Z10— z10 
ae gg SeT p TE 0 FT ng FOTO po 


Beispiel. Durch ein Wehr wird ein Fluß über dem Fachbaume 
des ersteren um 0”,135 aufgestaut, während die ungestaute Flußtiefe 
1”,0 und das Bodengefälle zos Ist; es fragt sich, in welcher Ent- 
fernung vom Wehre stromaufwärts der Stau nur noch 0m,01 beträgt? 


Auflösung. Es ist hier 05; À = 001, also 


1,0 
Z _ 0135 _ 
kg 





. unmittelbar: 


= 4 lgnt 13,5 +2. 0,125 -+ + (0,018225—0,0001) — 2; (0,002360—0,000001), 


d. i. = = 0,867563 -+ 0,083333 4 0,002014 — 0,000097, oder 


m = 


l = 0,952813 . 1 . 3000 = 2777",5. 


= 0,952813, wonach 
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Beispiel 2. In welcher Entfernung noch weiter stromaufwärts 
des vorigen Beispieles beträgt die Stauhöhe nur noch 0,0098 ? 


Auflösung. Hier ist 





Z Z 0,010 
T = 0,010; 7 = 0,0098; — , 


sonach aus I: 
i 
(2) = = } /gnt . 1,02 + 2 . 0,0002 — 0,00666, 


so wie ferner: 
t = 0,00666 . 1 . 3000 = 19,98. 


Beispiel 3. Durch eine Ausbaggerung wird stromabwärts der 
Wasserspiegel eines sonst I Meter tiefen Flusses von ~} Boden- 
gefälle um 0,225 gesenkt; es fragt sich, in welcher Entfernung strom- 
aufwärts diese Senkung nur noch 07,01 beträgt? 





Auflösung. Hier ist 


Z 0,225 Z 
Te 018; dl und = 225, 


demnach aus II: 
i.l 
(3) Fi = į lgnt 22,5 — 3 . 0,215 -+ 4 . 0,050525 37 . 0,011389625 
73; : 0,00256288 = 0,9005675, 


und ferner: 
= 0,9005675 . 1 . 4000 == 3602”,2700. 


8. 146. 


Tabellen zur Berechnung von Stauweiten und 
Stauhöhen. *) 


Nachstehende Tabellen beruhen auf der [übrigens willkür- 
lichen) Voraussetzung, daß eine Stauhöhe (pr. Einheit der natür- 


lichen Wassertiefe) - = 0,0098 den Ausgangspunkt bildet, also 


eine Stelle der Wasseroberfläche, gleichsam der Ursprung eines 
betreffenden Coordinatensystems ist, woselbst der Stau als fast 
verschwunden betrachtet werden kann. Für die bemerkte Stau- 





berechnet, nur die letzten 20 Werthe der ersten Tabellen sind 
Dupuit (Etudes, p. 255) entlehnt, dem überhaupt das Verdienst zu- 
zuschreiben ist, zuerst den glücklichen Gedanken zur Berechnung 
praktisch brauchbarer Tabellen aus den gedachten Formeln ge- 
faßt und ausgeführt zu haben. Unsere Tafeln sind von doppelt 
so großem Umfange wie die Dupuits. 
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höhe berechnet sich der Abstand von der ersten Stauhöhe 
* = 0,01 der Tabelle zu 0,00666, wofür in der mit f 


bezeichneten Columne der kürzere Werth 0,0067 aufgeführt ist. 
Weiteres über die betreffenden Berechnungen erhellt aus 
den Beispielen des vorigen Paragraphen. In — auf die erste 


Tabelle ergiebt sich, wenn die Resultate für E aus (1) Beispiel 1 
und aus (2) Beispiel 2 addirt werden, 
0,952813 + 0,00666 == 0,959479, 


was dem Werthe b (+) für — = 0,135 der Tabelle I. ent- 


spricht. 

Der Gebrauch der Tabellen, beispielweise zur Ermittelung 
der Stauweiten, besteht einfach darin, daß man die Stauhöhen 
am Einbaue Z und die Z, bıs zu welcher man die Stauweite 
ermitteln will, durch die Tiefe = ! des ungestauten Wassers 
dividirt, für diese Quotienten in der Tabelle die Werthe von 


r(#) und r(+) aufsucht, letztere von einander abzieht und 


dadurch — erhält. Um endlich die Stauweite l zu finden, multi- 


plieirt man jene Differenz mit der natürlichen Wassertiefe £ und 
dividirt zuletzt durch den Abhang ¿. Soll umgekehrt die Stau- 
höhe oder Senkung gefunden werden, so versteht sich nach dem 
so eben Aufgeführten das Verfahren von selbst, so wie auch zu 
den betreffenden Verständnissen die nach den Tabellen folgenden 
DRINE dienen werden. *) 


) Wichtig ist's j kripo auch noch auf die Bemerkungen am An- 
fange des [§. 145] Rücksicht zu nehmen. 
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(Tabelle I.) 





0,010 | 0,0067 | 0,160 | 1,0335 
0,015 | 0,1452 | 0,165 | 1,0473 
| 0,020 | 0,2444 | 0,170 | 1,0608 
0,025 | 0,3222 | 0,175 | 1,0740 
0,030 | 0,3863 | 0,180 | 1,0869 
0,035 | 0,4411 | 0,185 | 1,0995 
0,040 | 0,4889 | 0,190 | 1,1119 
0,045 | 0,5316 | 0,195 | 1,1241 
0,050 | 0,5701 | 0,200 | 1,1361 
0,055 | 0,6053 | 0,205 | 1,1479 
0,060 | 0,6376 | 0,210 | 1,1595 
0,065 | 0,6677 | 0,215 | 1,1709 
0,070 | 0,6958 | 0,220 | 1,1821 
0,075 | 0,7222 | 0,225 | 1,1931 
0,080 | 0,7482 | 0,230 | 1,2040 
0,085 | 0,7708 | 0,235 | 1,2148 
0,090 | 0,7933 | 0,240 | 1,2254 
0,095 | 0,8148 | 0,245 | 1,2358 
0,100 | 0,8353 | 0,250 | 1,2461 
0,105 | 0,8550 | 0,255 | 1,2563 
0,110 | 0,8739 | 0,260 | 1,2664 
0,115 | 0,8922 | 0,265 | 1,2763 
0,120 | 0,9098 | 0,270 | 1,2861 
0,125 | 0,9269 | 0,275 | 1,2958 
0,130 | 0,9434 | 0,280 | 1,3054 
0,135 | 0,9595 | 0,285 | 1,3149 
0,140 | 0,9751 | 0,290 | 1,3243 
0,145 | 0,9903 | 0,295 | 1,3336 
0,150 | 1,0051 | 0,300 | 1,3428 
0,155 | 1,0195 | 0,305 | 1,3519 


Zur Berechnung von Erhe 


C) 


1,3610 
1,3700 
1,3789 
1,3877 
1,3964 
1,4050 
1,4136 
1,4221 
1,4306 
1,4390 
1,4473 
1,4556 
1,4638 
1,4720 
1,4801 
1,4882 
1,4962 
1,5041 
1,5119 
1,5197 
1,5275 
1,5353 
1,5430 
1,5507 
1,5583 
1,5659 
1,5734 
1,5809 
1,5884 
1,5958 


bungen des Wasserspiegels. 


— nun. — — 


1,8112 
1,8178 
1,8243 
1,8308 
1,8373 
1,8438 
1,8503 
1,8567 
1,8631 
1,8695 
1,8759 
1,8823 
1,8887 
1,8951 
1,9014 
1,9077 
1,9140 
1,9203 
1,9266 
1,9329 
1,9392 
1,9455 
1,9517 
1,9579 
1,9641 
1,9703 
1,9765 
1,9827 
1,9888 
1,9949 


— — — — — — 
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0,760 
0,765 
0,770 
0,775 
0,780 
0,785 
0,790 
0,795 
0,800 
0,805 
0,810 
0,815 
0,820 
0,825 
0,830 
0,835 
0,840 
0,845 
0,850 
0,855 
0,860 
0,865 
0,870 
0,875 
0,880 
0,885 
0,890 
0,895 
0,900 
0,905 
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(Tab. H.) Zur Berechnung von Senkungen des Wasserspiegels. 
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8. 147. 


Beispiele als Gebrauchsanweisung vorstehender 
Tabellen. 


Bölspisl 1. Ein Strom hat in seinem natürlichen Zu- 
stande 5p Gefälle pr. Längeneinheit und eine mittlere con- 
stante Wassertiefe von 2 Fuß. Durch den Einbau eines Wehres 
wird über dem Fachbaume des letzteren ein 3 Fuß hoher Stau 
erzeugt, so daß die Wassertiefe am Wehre 5 Fuß beträgt. 

Es ist zu berechnen, in welchen Entfernungen stromaufwärts 
die Stauhöhen beziehungsweise noch 2 Fuß, 1 Fuß, } Fuß und 
4 Fuß sind? *) 

Auflösung. Für sämmtliche Stauhöhen ist: 


Z 
Dagegen für 2 Fuß Stauhöhe: Ta~ 1,0 und sonach, wenn 


z 
man letztere beiden Werthe in der mit 7 der Tabelle überschrie- 
benen Columne aufsucht und die correspondirenden Zahlen der Columne 


(4) hier niederschreibt: 


f O = 2,8337 
Lo = 2,2839, 
daher, weil tL = (7) — —— auch 


— d. i. wegen i = 22, 


I = 0,5498. 2 . 5000 = 5498 Fuß, 


Die Berechnung der übrigen Fälle versteht sich hiernach von 
selbst, weshalb wir nur die Endresultate und zwar unter Neben- 
stellungen der Hagen’schen und Heinemann’schen, aufführen : 





*) Es ist dies Beispiel absichtlich Hagen’s Wasserbaukunst, Seite 
328, II. Theil, Bd. 1, entlehnt, um das Vortheilhafte der Tafeln 
recht hervorzuheben. Eben so ist nachher Rücksicht aufHeine- 
mann’s lange Formel genommen, die derselbe zur Vervoll- 
ständigung der Hagen’schen Rechnungsweise in Erbkam's Zeit- 
schrift für Baukunst, Jahrg. 1855, Seite 207 mittheilte und 
solche ebenfalls auf das obige Zahlenbeispiel anwandte. 
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Stauweiten. 












Stauhöhen | 2=2Fuß E = 1',0 Fuß | =} Fuß 











Nach Hagen 5496 11745 | 15880 | 19067 
Nach | 54837 | 11682 | — — l 
Heinemann | " | | | 
| N ach | 5498 —J | 19068 
den Tabellen 








Beispiel 2.*) In einem 80 Fuß breiten und 4 Fuß tiefen 
Flusse, welcher 1400 Cubikfuß Wasser pr. Secunde abführt und 
dabei einen Abhang gleich 0,000623 besitzt, soll ein Wehr ein- 
gebaut werden, um das Wasser 3 Fuß hoch aufzustauen; man 
soll angeben, in welcher Entfernung vom Wehre stromaufwärts 
die Stauhöhen beziehungsweise sind: 2,5 Fuß, 2 Fuß, 1,5 Fuß, 
1,0 Fuß, 0,5 Fuß, 0,25 Fuß und 0,1 Fuß? 


Auflösung. Für alle Fälle ist hier Z = }=0;75, und cor- 


respondirend nach der Tabelle I: f A = 1,9888. Sodann wollen 


wir eine der betreffenden Stauweiten wählen, wobei die Tabellen nur 
mittelst Interpolation gebraucht werden können, 


z 
Es folgt für z= 4} Fuß, — ys = 0,0625, d. i. ein Werth, der 


nach Tabelle I zwischen 0,060 und 0,065 der ersten Columne liegt. 
Wir benutzen deshalb die bekannte Interpolationsformel (S. 253): 





, Ernten, 
erhalten mit Zuziehung der Tabelle I: 
Ta = 0,0650 Ya = 0,6677 
7, = 0,0600 und y, = 0,6377 


z = 0,0625 
sodann aber 


z “0,0025 
— = — 6 7 — 
rC ’ ) y = 0,6376 + 0,0301 Soo5g = 0,6526 





*) Absichtlich Weisbach’s Ing. Mechanik (2. Auflage) Bd. ?, S. 180 
entlehnt, um die Resultate des Rechnungsganges dieses Hydrau- 
likers mit den Tabellenwerthen vergleichen zu können. 
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id Z 
Daher = 5 (7) = IC — 1,9888 — 0,6526, 





il 
1,3362 und 
1000000 
= 1,3362.4. 623 —=.8579,1 Fuß. 


Die übrigen berechneten Werthe stellen wir ohne Weiteres mit den 
eorrespondirenden Weisbach’schen in folgendem Täfelchen zusammen : 


Stauhöhen = z |2,5Fß.| 7,0 









































Wassertiefen > 
et (HPF8| 60 55 | 50 | 45 | 425 | 4,10 
Stauweiten | 
sach Woishach 1005,6/2078,7 Bean 00 ii 8102,7/10434,5 
Stauweiten i RE a — 
nach 1014,4/2104,01 


3318, 1 4768,0/6817,9/8579,1|10700,5 
den Tabellen | | 


Beispiel 3.*) Die Wassermenge eines Flusses beträgt 
40 Cubikmeter pr. Secunde, seine mittlere Tiefe (an ungestauter 
Stelle) 1”,05 und sein (ziemlich) constantes Gefälle 0”,00115. 
Durch ein Wehr wird in diesem Flusse ein Stau von 1”,5 Höhe 
erzeugt und dabei zu wissen verlangt, in welcher Entfernung 
stromaufwärts dieser Stau noch 0”,6 beträgt ? 











Auflösumg. Hier ist 
5 0,60 
Z — 1,50 0 = į, =. == — = 0,570. 


110 t 1,085 
Daher mit Zuziehung von Tabelle I: 


f (3) = 2,75859 **) 


(+) = 1,75890, d. i. 
i.l 


T = 1,000 genau genug, daher. 


— 


*) Belanger: Essai, Nr. 44. 
**) Nach bekannter Interpolationsformel ist: 


Z I—T, 0,030 
— —* — —— — 2 
KF) y=y Hyn) RTL = 375850 


Rühlmann’s Hydromechanik. 25 
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100000 
i=1,0.1,05. TE 
l = 9130™.4. 

Belanger findet, nach einem umständlichen Verfahren, wie Seite 
344 angegeben: Į = 9245™,0. 

Beispiel 4.*) Wie hoch wird ein (bei Poissy in der Seine) 
zu erbauendes Wehr das Niveau des niedrigsten Wasserstandes 
daselbst erheben, damit stromaufwärts (bei Maisons) in 2020 
Meter Entfernung, der Stau nicht mehr als 0”,891 beträgt, 
vorausgesetzt, daß an letzterer Stelle die Tiefe des ungesiauten 
Wassers 1”,59 beträgt, auch überdies bekannt ist, daß die Niveau- 
differenz zwischen den beiden genannten Punkten (Poissy und 
Maisons) 1”,737 und der Wasserabfluß pr. Secunde 158,52 Cub. 
Meter beträgt? 


Auflösung. Hier ist i.l = 1,737, t = 1.59, also 
U TN 
t 


0,891 f 
—— = 0,560 und folglich nach Tabelle I: 


1,590 
f (+) — 1,7444. 
Ferner ist: 


1,0924 = (7) 2: (F) also 


1,0924 -+ 1,7444 = (7). d. i. 


2,8368 = G) 


Leizterem Werthe entspricht, genau genug, nach Tabelle I: 


Z 
— 1,50, daher 


2 
Ferner ist = = 





Z = 1,50 . 1,59 = 2” 385, 


*) Eine berühmte Aufgabe, deren Lösung Prony zuerst versuchte. 
(Annales des Ponts et Chaussées, 1835, 2, p. 244 u. f. ete.) 
Später unternahm Vauthier eine neue Lösung, in Betreff welcher 
auf unsere Quelle verwiesen werden muĝ (Annales des Ponts 
et Chaussées, 1836, 2, p. 241). Man sehe auch Dupuit: 
Etudes etc., pag. 109. 
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ganz denselben Werth findet Vauthier *) nach einem umständlichen 
Verfahren, welches Belanger nachgebildet ist. 


Beispiel 5.**) In einem Flusse, woselbst das Bodengefälle 
(ziemlich constant) 0,0003, ferner die natürliche Wassertiefe 1”,2 
ist, unternimmt man eine Ausbaggerung (oder Verbreiterung des 
Profiles), wodurch an betreffender Stelle eine Senkung des Wasser- 
spiegels = 0™,36 entsteht. Es fragt sich, in welcher Entfernung 
stromaufwärts diese Senkung nur noch 0”,12 beträgt? 


Z 
Auflösung. Es ist hier: Fine E ; —= -z [= 0,10; 


sonach zufolge Tabelle II: 


Z 
(7) = 0,9448; (©) = 0,7020, daher: 
i.l 


— = 0,9448 — 0,7020 = 0,2428, also 
I = 0,2428 . 1,2 . 22322 = 971”. 

Beispiel 6. Wie berechnet sich mit Hülfe der Tafeln 
die Stauweite des Beispieles Seite 348, woselbst am Hamelner 
Wehre die Stauhöhe 7,097 Fuß, die natürliche [ungestaute) 
Wassertiefe 2,40 Fuß, die Rösche -~--~ und die Stauhöhe am 


2253 


Ende der fraglichen Strecke 5 Fuß betrug? 
Auflösung. Zunächst ergiebt sich 





Wi 


t 2,40 t 
Sodann mittelst Tabelle I. und gehöriger Interpolation: ***) 


(7) — 4,3403; (=) = 3,4455. Daher: 
i.l 


— = 4,3403 — 3,4455 = 0,8948, also: 


j l = 0,8948 . 2,40 . 2253 — 4838,36 Fuß, 
ein Werth, der verhältnißmäßig gut mit dem Seite 349 gefundenen 
übereinstimmt, 
[$. 148.] 


Zum Schlusse des Staucapitels fügen wir eine Abbildung, Fig. 
167, und Belanger’sche Berechnung eines der interessantesten, bereits 





*) Annales des Ponts et Chaussées 1836, 2, p. 283. 
**) Dupuit: Etudes, pag. 130. 
ss) P ZN = 4,2826 + 0,1017 007 
t f ’ 0,10 
z 0,083 ` 
(+) = 3,3594 -+ 0,1017 0100 9594} 0,0861 — 3,4455. 
7 


23° 


= 4,2326 -+ 0,0577 —=4,3403. 
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$. 143 behandelten Staufatles auf, welchen Bidone in einem gemanerten 
Canale von 0”,325 Seite des quadratischen Querschnittes beobachtete. ?) 
Fig. 167. 


— 


m — — qasen [nn —— — — nom 





In der Figur bemerke man zuerst, daß hier die gestaute Ober- 
fläche AB convex ist, während sie in allen bisher behandelten Fällen 
(den Annahmen Dubuat’s und den Messungen Funk’s 2) entsprechend) 
concav vorausgesetzt wurde. 

Bei C und von da stromaufwärts floß das Wasser fast parallel 
dem Canalboden und hatte dabei 0”,064 Tiefe und eine mittlere Ge- 
schwindigkeit von 1,69. Bei B, vom Wehre 4”,5 abstehend, bildete 
sich plötzlich der bereits $. 143 erörterte Sprung, so daß daselbst 
eine Stauhöhe von 0*,125 und eine Wassertiefe von 0”,125 + 0,064 = 
0” 189 eintrat. 3) Von B bis A nahm die Stauhöhe zu und erreichte bei 


A ihr Maximum, nämlich AG = 0",216 oder es betrug daselbst die 
Wassertiefe 0”,210 4 0,064 = 0™ 28. 

Das Bodengefälle pr. Längeneinheit war nicht constant, konnte 
jedoch, 4 Meter stromaufwärts vom Einbaue, im Mittel zu 0,023 an- 
genommen werden. Die pr. Secunde abgeführte Wassermenge betrug 
0,0351 Cubikmeter. 

Belanger 4) benutzte zu den Berechnungen dieses Falles einen 
aus Formel II [$. 134] abzuleitenden Ausdruck, den man erhält, wenn 

= b, a=b.y gesetzt wird, wobei 5 die constante Breite, y die ver- 


g2 
änderliche Tiefe der gestauten Strecke bezeichnet und endlich — 


g 
mit dem bereits Seite 341 (Note) erwähnten Coefficienten «= 1,4 
multiplicirt, endlich d? und dy mit Al und Ay vertauscht wird. Schließ- 
lich bedarf es kaum der Erwähnung, daß wenn ( die Wassermenge 


pr. Secunde bezeichnet, v = m ist. Daher: 


t 


, 02 i 
Al na a 5 
e D me r 
Ay 642/ 
— _.; 
y (M+ Bo) -i 
=) 
— ud — )Ay. 
€ g y 








iy- (i +7 —& 


1) Auch D’Aubuisson: Traité d'hydraulique, Nr. 169, p. 200. 

2) Hydrotechnik, 7., 8. und 9. Beobachtung. Seite 16 und 17. 

3) Mit Hinsicht auf die Tabelle, Seite 367, beziehen sich diese 
Zahlenwerthe auf den 6ten Versuch (2ter Versuch der 2ten Reihe. 

4) Notes sur le Cours d’hydraulique. Session 1849—1850, p. 82—84. 


ål = 
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Dupuit *) berechnet gegenwärtigen Fall der Bidone’schen Stau- 
beobachtungen mittelst eines Ausdruckes, der dem unsrigen I, [$. 136] 
sehr ühnlich ist, umgeht damit den umständlichen Entwurf vorstehen- 
der Tabelle, gelangt indeß, der Natur der Sache nach, zu einer Formel, 
welche eine directe Auflösung nicht zuläßt, sondern ebenfalls lang- 
weilige Proberechnungen nöthig macht. Beide Rechnungsverfahren 
liefern indeß zu große Werthe, nämlich Belanger (vorstehende Tabelle) 
l= 5",797, wenn stromanfwärts der Stau noch 0”,110 — 0”,064—0",046 
beträgt, während Dupuit für dieselbe Stauhöhe Z = 57,914 berechnet. 
Bidone’s Beobachtung gab l= 3",5. 

Dupuit schreibt dies ungünstige Resultat theilsVerlusten an leben- 
digen Kräften zu, welche nahe der Staustelle statt haben und worauf 
beide Rechnungen gar nicht Rücksicht nehmen, theils glaubt der- 
selbe auch, Bidone habe sich Beobachtungsfehler zu Schulden kom- 
men lassen, indem die Versuche eigentlich größere aber nicht kleinere 
Resultate als die Rechnungen hätten geben müssen, und räth des- 
halb schließlich, die Bidone’schen Versuche zu wiederholen. Höchst 
. wahrscheinlich liegt der Fehler in beiden, d. h. an den nicht ent- 
sprechend begründeten Rechnungen und an den Beobachtungen, **) 


Dritter Abschnitt. 


Bewegung des Wassers in Röhren und Röhren- 
leitungen. 


Erstes Kapitel. 
Bewegung des Wassers in Röhren. 
S. 149. 


Die Gesetze der Bewegung des Wassers in Röhren würden 
ohne Weiteres aus $. 68 bis mit $. 70 zu entnehmen sein, 
hätte man dort bereits auf den Widerstand Rücksicht genom - 
men, welcher, eben so wie beim Fortfließen in Canälen, in 
Röhren bemerkbar wird, sobald deren Länge (nach Seite 232) 


—. 
s — — 


*) Etudes, pag. 132. 

++) Vauthier (A. des Ponts et Ch. 1836, 2, pag. 273) berechnet 
diesen Fall mittelst der Formel (1) $. 134, und zwar in der 
Voraussetzung, daß er die Ausdehnung des Sprunges BC, Fig. 
164, zu 0”,45 und nicht wie Belanger und Dupuit zu Null an- 
nimmt, und gelangt dadurch allerdings zu einem der Beobach- 
tung gleichen Resultate. Hieraus schließt Vauthier, daß die 
Formeln für die permanente Wasserbewegung auch zur Be- 
rechnung der Ausdehnung jedes dem Belanger’schen ähnlichen 
Sprunges anwendbar sei, was mindestens ein höchst gewagter 
Schluß genannt werden muß. 
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ungefähr das Vierfache ihres Durchmessers übertrifft. Iu der 
Gestalt, wie sich die betreffenden Gleichungen an den citirten 
Orten vorfinden, geben sie gegenüber den Beobachtungen viel 
zu große Geschwindigkeiten, und zwar ist diese Differenz um 
so bedeutender, je länger die Röhren sind und je kleiner ihr 
Durchmesser ist. 


So weit uns bis jetzt Beobachtungen über die Natur dieses 
Widerstandes belehren, kann man ihn, für practische Zwecke, 
abgesehen von den Zahlenwerthen der betreffenden Coefficienten, 
durch denselben mathematischen Ausdruck, §. 120, darstellen, 
welcher unter ziemlich gleichen Umständen bei der Canalbewe- 
gung benutzt wurde. 

Bezeichnet man den — der überall als gleichweit 
vorauszusetzenden cylindrischen Röhre von kreisförmigem Quer- 
schnitte mit d und deren Länge mit l, so ergiebt sich jener 
Widerstandswerth zu 


= dx . l (av -+ B'v?), 


wobei v die mittlere Geschwindigkeit des Wassers in 
der Röhre ist, 

Fig. 168. Hiernach sei O, Fig. 

- 168, der Querschnitt 

des Speisebassins B der 

Röhre CD, woselbst 

sich die pr. Secunde 

abflieBende Wasser- 


masse M = £ fort- 


während an der Ober- 
fläche mit der Ge- 
' schwindigkeit V so er- 
setzen mag, daß die Druckhöhe über der Mündung a, bei C 
stets dieselbe bleibt, dabei aber der Contractionscoefficient bei 
a, gleich œ ist. - Das prismatische Gefäß ED, in welches sich 
das Röhrenwasser ergießt, habe einen Querschnitt = 0, und die 
Geschwindigkeit des Wassers an der Oberfläche E daselbst sei 
— V,; endlich werde die Druckhöhe über E oder die Differenz 
der Wasserspiegel in E und B mit k bezeichnet. 


Unter denselben Voraussetzungen, wie §. 68 und 73, und 
mit Beachtung, daß hier OV = aa, = av = Q, V, ist, wenn vd, 
die Geschwindigkeit in der Mündung a, bei C bezeichnet, liefert 
das Prineip von der Erhaltung der lebendigen Kräfte in Ver- 
bindung mit dem Principe Carnots unmittelbar die Gleichung: 





388 
z M (V? — V?) HAM — v) +3 M (o nyl 
gMh — = dul (av + B'o?) v, 


M _ 4M av i 
oder wegen To= ia ‚so wie — und =: 


el) HG- Yai = 
gMh — $- M (œv + f'o’), 


d. i. auch, wenn man durch gM dividirt: 


4 DC- 
* 


124 + 


g 


oder endlich, wenn = = A und s, — P' gesetzt wird: 


z Loa- o + — J 
T (A v + B'v?). 

Ist der Querschnitt a sa Röhre CD in Bezug auf die Quer- 
schnitte O und Q, der Gefäße B und ED klein genug und führt 
man nach Seite 169 statt (2 — 1) den sogenannten Wider- 

1 


standscoefficienten n, ein, so m. sich: 
1. = (m) +7 (4o+ BR), 


oder endlich für 1+n, = 23 


g2 


m. h= ut — l (A'o + B'o’). 

-= Mit Rücksicht auf 52 Beobachtungen, nämlich 7 von 
Couplet, 26 von Bossut, 18 von Dubuat und 1 Versuch von 
Gueymard *) erhält man für praktische Rechnungen aus III **) : 


*) Annales des Mines, Ile Serie, T. V. 1829, p. 435. 
**) Weisbach, im polytechn. Centralblatte 1840, Bd, 2, S. 863, 
(Man sehe auch die folgende Anmerkung.) 
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Für Meter: 
IV. h = 0,0774. v? + 0,00022915 -7 0 + 0,00092627 -+ v2. 
Für Hannov. — 
V. h= 0,02254 . v? + 0,00022915 -$ v + 0,0002705 < v?, 


In beiden Fällen £ = 0,8125, £? = 0,660156 vorausgesetzt. 
Zur Auffindung des Röhrendurchmessers — d ergiebt sich 
aus diesen Gleichungen, wenn Q das Wasserquantum pr. Secunde 


| A. 02. 
bezeichnet, also v = — 1,27324 * ist: 
0? 


VI. ds— 0,00029176%2.d2 + 0,12549 °.d—0,00150161'°—0 Meter, 


lQ Q? 10? 
VI. d5— 0, 00029176 7 d? — 0,03654 yi 0,0004385 -p 0 hanp. Fub. 
REN: 1. Die Ermittelung der Coefficienten A’ und B’ in 
den vorstehenden Formeln hat Weisbach nach der Methode der klein- 
sten Quadrate unter Zuziehung der nachverzeichneten Versuchswerthe 
unternommen, 
Setzt man 





; d 
A + Bv = a (4-7 * =f 


und bezeichnet die Anzahl der Beobachtungen mit n, so erhält man 
bekanntlich *) : . 
g — E-E W) — E (o). Efo) 
nE (v?) — [E (v)]? i 
gp = nE (f) — E(N) -E{w) 
— nE()— [E (op 
Von den bemerkten Versuchen hält Weisbach den ersten, den 


vierundzwanzigsten und den letzten Versuch als ungeeignet, setzt 
daher n = 52 — 3 = 49, berechnet sodann 


E (v) = 1140,708 
E (f) = 0,0099390 
E (v2) = 38500,6593 
E (fo) = 0,3061069 
und findet endlich für pariser Zollmaß: 
A = 0,000057287 und 
B = 0,00000625232. 
Wir lassen nunmehr das Verzeichniß der wiederholt erwähnten 
Versuche folgen. 


9 Grundzüge üge der Wahrscheinlichkeitsrechnung von Hagen, S. 87. 
Ferner Wittstein: Methode der kleinsten Quadrate in Navier 
Lehrb. der Differenzial- und Integralrechnung, Anhang S. 386. 
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Couplet . 
Bossut 
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Länge 
der 
Leitung 
Pi 
in franz. 
Zollen 


Durch- 
messer 
der 
Leitung 
















Zollen 


beh pet pt u da pi E OR OR ER pt OE OR pt 


um 










Gefälle 
der 
Leitung 





21,083 
24 
25 


Geschwin- | 
digkeit 
des 
Wassers 

= o | 
in franz. 
Zollen f 
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Anmerkung 2. Ueber den Widerstand, welchen bewegtes Was- 
ser in Röhren erfährt, handelte zuerst Pitot in den Memoiren der 
pariser Academie von 1728, indem er daselbst zeigt, daß sich der 
Widerstand wie umgekehrt die Durchmesser der Röhren verhalte. Die 
ersten und zugleich für die Praxis noch heute brauchbarsten Be- 
obachtungen stellte Couplet !) an den Wasserleitungen von Marly nach 
Versailles an, die leider nur nicht umfänglich genug waren, um den 
Anforderungen hinlänglich zu entsprechen; am allerwenigsten aber 
befriedigten die Theorien, welche sowohl Couplet selbst als nachher 
Belidor auf diese Versuche zu gründen suchten. 

Die größte Zahl von Versuchen, mit besonders hierzu hergestellten 
Röhren aus Weisblech, stellte Bossut bei dem Speisebassin an, welches 
die Stadt Mezieres mit Wasser versorgt. 2?) Von diesen wie den 
Couplet’schen Versuchen sind die brauchbarsten in vorstehender Ta- 
belle enthalten, worauf zur Beurtheilung des Umfanges der Versuche 
verwiesen werden muß. Bossut wagte jedoch nicht aus den überhaupt 
gewonnenen Erfahrungsresultaten einen mathematischen Ausdruck auf- 
zustellen, vielmehr empfahl er, aus den Beobachtungswerthen durch 
Interpolation oder durch graphische Darstellung, etwa zu suchende 
Größen annäherungsweise zu ermitteln. 

Dubuat 3) unternahm neue Versuche, um die Couplet’s und Bossul’s 
zu vervollständigen, und war besonders so glücklich jene mathema- 
tische Formel aufzustellen, welche wir bereits S. 298 aufführten und 
die er für Röhren wie Canäle gleich anwendbar hielt. Die betreffen- 
den Zahlen-Coefficienten bestimmte Dubuat aus 7 Beobachtungen 
Couplet’s, 26 Bossut’s und aus 56 eigenen, überhaupt aus 89 an Röhren 
gemachten Beobachtungen, denen er 36 Beobachtungen (Seite 300 
mitgetheilt) an Canälen und Flüssen beifügte. 

Die Mängel der Dubuat’schen Formel wurden bereits Seite 289 
erörtert, und waren Ursache, daß man sich auch für Röhrenleitungen 
bemühte, andere brauchbarere mathematische Ausdrücke zu bilden. 

In Deutschland gebührt Woltman 4) das Verdienst, eine der- 
artige bessere Formel aufgestellt zu haben. 

Er findet (1790), aus entsprechenden Raisonnements und unter 
Bestimmung der Zahlenwerthe mittelst 87 Versuchen Couplet’s, Bossut’s 
und Dubuat’s für Röhrenleitungen 5): 


7 
— == * (franz. Zollmaß), 
l 
wobei g = 362, r = į d, b = — ist, weshalb man auch schreibt: 
| PERL 2ER 
478 Š 


1) Couplet der Sohn theilt die betreffende Abhandlung in den 
Mémoires de l'Académie für 1732 mit. Ausführlich berichtet 
hierüber Bossut in seinem Traité d’hydrodynamique, Tome I, 
Nr. 672. 

2) Seite 128, T. II, seiner 1795 erschienenen Hydrodynamique. 

3) Principes, Nr. 334, 

4) Beiträge zur hydraulischen Architectur, Bd. 1, Seite 165. 

5) Ebendaselbst, Seite 169. 
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v? 
al’ am 
4 l ` 
Eytelwein hielt auch letzteren Ausdruck noch zur Bestimmung 
von v nicht einfach genug und entwickelte (1796) aus allgemeinen 
Principien der Hydraulik einen anderen, dessen Zahlencoefficienten er 


aus 51 Beobachtungen (7 von Couplet, 26 von Bossut und 18 von 
Dubuat) !) bestimmte und dadurch überhaupt erhielt: 


48.a 
Ai ee 
1 + 0,0206 7 
wobei sich alle Größen auf pariser Zolle beziehen. ?) 
Noch brauchbarer für große Geschwindigkeiten hält Eytelwein 


folgende Formel: 
M 478. h 18 
— FE 5 
1 -+ 0,0206 — 


d 


der er sich auch bei Röhrenleitungen, in den bemerkten Zusätzen der 
Dubuat’schen Hydraulik, ausschliesslich bediente. 

Prony’s (1802) bereits Seite 299 hervorgehobenen Bemühungen 
eine recht brauchbare Formel für das Gesetz der Bewegung des Was- 
sers in Canälen zu Stande zu bringen, wurden Veranlassung, daß 
dieser Hydrauliker gedachte Formel auch auf Röhrenleitungen anzu- 
wenden suchte und hierzu aus den bekannten, von Eytelwein bereits 
benutzten, 51 Versuchen, nach einer Methode von La Place 3) die Glei- 
chung entwickelte: 


23 4 
— 7 (0,0000173314 .v -+ 0,00000940302 . v2) für pariser Zoll, 


vs = 133,6..9. 


2 
= — £ (0,0000173314 . v -+ 0,000348259 . v?) für Meter, 
Zwölf Jahre später (1814) behandelte Eytelwein letztere Form der 
Darstellung von Neuem 4), und zwar besonders aus dem Grunde, weil 
Prony ein wesentliches Glied, nämlich das, was sich auf die Contraction 
beim Eintritt des Wassers in die Röhre bezieht, vernachlässigt hatte, und 
findet mit Zuziehung derselben Beobachtungen nach gleicher Methode: 


1) Man sehe hierzu die vorstehende Tabelle. 

2) Dubuat’s Principien der Hydraulik, deutsch von Kosmann, mit 
Zusätzen von Eytelwein. Berlin 1796, Seite 86 etc. 

3) Mécanique céleste, {re part., liv. 3, art. 40 und auch Recherches 
physico-mathematiques de Prony, introduction, p. XVII. 

4) Abhandlung der Königlichen Academie der Wissenschaften in 
Berlin. Aus den Jahren 1814—1815 S. 159. 
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BL; 4i 
2g d | 
wobei = 0,8125 = 42, also £? = 0,660156 vorausgesetzt ist. * 

Die Versuche von Gerstner 1) (1798) und die Bemühungen des 
Engländers Young ?) um eine passende Formel mögen insbesondere 
deshalb hier aufgeführt werden, weil ersterer den Einfluß der Wärme 
auf die Bewegung des Wassers in Röhren nachwies, daß durch er- 
höhte Temperatur die Geschwindigkeit vergrößert werde 3) und letz- 
terer (höchst wahrscheinlich ganz richtig); die Erfahrungscoefficienten 
der Röhrenformel, als mit den Durchmessern der Röhren veränderlich 
annahm. 

Weisbach +) wandte zuerst die Methode der kleinsten Quadrate 
zur Bestimmung der Coefficienten A’ und B an und benutzte dabei, 
außer den bekannten 51 Beobachtungen noch eine von Gueymard, 
welche dieser Ingenieur an der Wasserleitung zu Grenoble angestellt 
hatte.5) Die Resultate der betreffenden Rechnungen wurden vorher 
bereits mitgetheilt. 

Hagen ®) kommt bei seinen neueren Bestimmungen auf den Wolt- 
mann’schen gebrochnen Exponenten 4 zurück, benutzt außer bereits 
oben aufgeführten Versuchen auch noch von Provis ?) in England an- 
gestellte, und findet ebenfalls nach der Methode der kleinsten Qua- 
drate, wenn ọ den innern Röhrenhalbmesser bezeichnet, 


h = 0,024 . v? + 0,003 0, 
g 


0,0000223579 . v 4- 0,0000075882 . v?) für pariser Zoll, 


wo A, ù und lin Fugen und ọ in Zollen, rheinländisches Maß, aus- 
gedrückt sind. 

Auch diesen Ausdruck betrachtet Hagen nur als Annäherungs- 
werth, räth deshalb, das erste Glied rechts ganz fortzulassen, dafür 
aber den Zahlencoefficienten des zweiten Gliedes auf 0,005 zu er- 
höhen, wodurch die Formel gleichzeitig noch für Röhren mit schwachen 
Krümmungen brauchbar werden soll. Es wird sonach 


h = 0,005 LER 
g 


— 


1) Handbuch der Mechanik, Bd. 2, Seite 191. 

2) „Rees Cyclopaedia“, Artikel Water, Bd. 38, und daraus „Maschi- 
nenencyclopädie, Bd. 2, Seite 564. 

3) Indeß gilt dies nur für Röhren von geringen Durchmessern, 
Gerstner wandte zu seinem Versuche solche von $ bis 22 
Linien Weite an. Seine Resultate bewogen ihn zu mancherlei 
interessanten Folgerungen, z. B. Nachweis, weshalb der Puls 
der Menschen unter heißen Himmelsstrichen schneller als unter 
kalten schlägt, warum die Vegetation im Sommer besser von 
Statten gehe als im Winter etc. (a. a. O. S. 199.) 

4) Polytechn. Centralblatt 1840, Bd. 2, Seite 863. 

5) Annales des mines, IIe Serie, Tome V, 1829. 

6) Handbuch der Wasserbaukunst. 1. Theil, S. 220 etc. 2. Aufl., 1853. 

7) Transactions of the Institution of Civil Engineers. Vol. I. 

London 1838, p. 201. 
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oder nach Einführung der Wassermenge 0: 


Später *) behandelt Hagen die Frage über den Einfluß der Tem- 
peratur auf die Bewegung des Wassers in Röhren von Neuem höchst 
sorgfältig und mit Hinzufügung eigener Beobachtungen (an Röhren 
von 14 bis 2% Linien Durchmesser) zu den bereits bekannten. 2) In- 
deß läßt sich auch aus diesen Versuchen ein bestimmter Schluß auf 
den Temperatureinfluß bei der Bewegung des Wassers in Röhren 
von größeren Durchmessern, wie solche in der Hydrotechnik 
Anwendung finden, nicht machen. 

Weisbach 3) empfiehlt neuerdings zur Ermittelung des Widerstands- 
coefficienten n für lange Röhren den Ausdruck 


0,0094711 


Vv 
dessen Zahlenwerthe, außer den bekannten 52 Versuchen (Seite 390), 
noch aus 11 selbst (bis auf 4,648 Meter Geschwindigkeit) angestellten, 
überhaupt aus 63 Versuchen, mit Hülfe der Methode der kleinsten 
Quadrate bestimmt wurden. 

Für den praktischen Gebrauch berechnet Weisbach Tabellen für 
n, deren einer wir nachstehende Zusammenstellung entlehnen: 


n = 0,01439 + (Meter), 





r | Om,1 | om,2 | om,3 | om,4 | om5 | om,7 | 1m,0 | 1m,1 | Jm 2 | img | ıma | 1m,5 | 2m,o | sap 


l 
(0,0317|0,0294[0,0278|0,0257 0,0230|0,0234/0,0230 0;0227|0,022410,0221/0,0211 0.01% 
Der bereits Seite 304 (Note) angeführte französische Ingenieur 
St. Venant 4) entwickelte aus den bekannten 51 französischen Ver- 

suchen die Formel 





\ 0,04430,0356 
l] 


d 
77 = 900029557 . v”- (Meter), oder 


fd hNọ 
= 114, — 
v 114,494 (5 D) 


1) Abhandlungen der Königlichen Academie der Wissenschaften, 
Jahrg. 1854. 
2) Für enge Röhren, wie sie Hagen in Anwendung brachte, ist 
l. ph 
N 
zu setzen, wobei m = 0,000038941 — 0,0000017185 |T ist, 
alles auf Zolle bezogen und die Temperatur £ in Réaumur 
Graden ausgedrückt. 


3) Ingenieur-Mechanik, Bd. 1, S. 748, 3. Auflage. 
4) Formules et Tables Nouvelles etc. Paris 1851, p. 71. 





h=m. 
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deren Werthe sich, nach einer vergleichenden Zusammenstellung seiner 
Abhandlung (a. a. O. S. 73) den Versuchen ungewöhnlich gut an- 
schließt. 

Am meisten Aufmerksamkeit scheinen die jüngsten Arbeiten Darcy’s*) 
über den fraglichen Gegenstand zu verdienen, der nach eigenen zahl- 
reichen Beobachtungen an Röhren aus verschiedenem Material (Eisen, 
Blei, Glas, neu so wie alt, aber von Niederschlägen gereinigt), bei 
Durchmessern von 0”,01 bis 0,50 und mittleren Geschwindigkeiten 
von 0,03 bis 0”,50 pr. Secunde, vor Allem zu dem bemerkens- 
werthen Resultate gelangte, daß die Beschaffenheit und der Zustand 
der Röhrenwände einen merklichen Einfluß auf die Wassermengen der 
Röhren ausübe. **) Uebrigens paßte er seine Versuche der Formel an: 


h 
Q . T == b v?, 
wobei 5, ein Zahlenwerth ist, dessen Größe (nach dem Beispiele 
Young’s) mit dem Halbmesser g der Röhre veränderlich ist, nämlich 
für Metermaße 


0,00000647 
b, = 0,000507 4 ———— 


Zur weiteren Beurtheilung entlehnen wir folgende Werthe einer 
größeren Tabelle Darcy’s (a. a. O. p. 383): 


Durchmesser Radien Coefficient 


g b 
(Meter) (Meter) a 


0,01 
0,02 
0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,50 
0,60 
0,80 
1,00 





0,001801 
0,001154 
0,000765 
0,000636 
0,000593 
0,000571 
0,000558 
0,000550 
0,000543 
0,000339 
0,000532 
0,0005328 
0,000523 
0,000519 


0,36020 

0,11540 

0,030632 
0,012728 
0,007910 
0,005717 
0,004470 
0,003667 
0,003108 
0,002696 
0,002131 
0,001761 
0,001307 
0,001039 


1,666 
2,943 
5,713 
8,863 

11,243 

13,225 

14,956 

16,512 

18,936 

19,256 

21,659 

23,823 

27,650 

31,010 





*) Les Fontaines Publiques de la ville de Dijon. Paris 1856, p. 376. 

**) Weisbach’s Angaben, daß nach seinen Versuchen ordinaire höl- 
zerne Röhren von 24 und 4} Zoll Weite den Widerstands- 
coelficienten 1,75 mal so groß gaben als Metallröhren, stimmen 
damit überein. 
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Vorausgesetzt sind hierbei im Innern völlig reine und glatte Röh- 
ren. Sind die Wände bereits mit leichtem Niederschlag oder Oxyd 
bedeckt, so räth Darcy, sobald das einer bestimmten Geschwindigkeit 
correspondirende Gefälle gesucht wird, das berechnete Gefälle zu ver- 
doppeln, oder wenn das Gefälle gegeben ist, nur die Hälfte davon 
zur Bestimmung der betreffenden Geschwindigkeit einzuführen. 

Für die mittlere Geschwindigkeit v als Function der Geschwindig- 
keit V in der Axe der Röhre und der Geschwindigkeit W an den 
Wänden giebt Darcy den Ausdruck 


3/-+4v 
v= ——. 
7 
8. 150. 
Schreibt man zur Vereinfachung bei praktischen Rechnun-- 
2 
gen, ähnlich wie §. 122, x statt Av + B’v2, d. h. setzt k, = 


— so ergiebt sich aus III, S. 149: 


Va+s 





v? l y? 
L AS aga TT ke 
oder auch, wenn der Widerstandscoefficient (Seite 169) ņn = — 
1 


eingeführt und ferner = 1 + nı gesetzt wird: 


II. r= (i +n An 2) 


Zur entsprechenden Vergleichung und Kenntnißnahme über 
die Variation der Coefficienten k, und n folgen hier zwei kleine 
Tabellen. *) 



















































































Für Meter. 
vi o |o2 | o3 | o4 | 05 | 0,75 | 10 | 1,25 | 1,50 
k,| 17,63 | 21,97 | 24,32 | 25,83 | 26,83 | 28,49 | 29,42 | 30,02 | 30,44 | 
n |0,0631110,040640,03316| 0,0294 (0,02725 aoi mass 0,02176|0,02118 
+) A’ = 0,0002291 
B = 0,00092627 für Meter sun 
B = 0,0002705 für hannov. Fuß | x " 
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Für hannov. Fuß. 


TTTTIIS 
i 


k | 29,02 | 37,04 | 41,67 44,74 50,96 | 53,69 | 55,24 | 56,23 | 56,91 
| | 


n |0,07978/0,04898/0,03860/0,03357/0,02587 0,02334 /0,02202/0,02125/0,02074 





Bei der Berechnung von Röhrendurchmessern für praktische 
Ausführungen geben vorstehende Formeln fast insgesammt zu 
geringe Werthe, ein Uebelstand, der in der Natur der Sache 
liegt, da man, mit Ausnahme der Couplet‘schen Versuche, alle 
anderen mit Röhren anstellte, deren Wände glatt und rein waren 
und überhaupt nicht der Beschaffenheit und dem Zustande ent- 
sprechen, in welchem sich selbst die besten Röhren, in mehr 
oder weniger Zeit des praktischen Gebrauches, befinden. So zeigt 
u. A. Darcy 1), daß die Widerstandscoefficienten für die gebrauch- 
ten Wasserleitungsröhren von Dijon im Mittel doppelt so groß 
genommen werden müßten, als die seiner Formel, wobei neue 
Röhren vorausgesetzt werden. Aehnliche Erfahrungen haben an-- 
dere Praktiker gemacht. 


Die Klagen, selbst der rationellsten Ingenieure, über diese 
Sachlage sind hinlänglich bekannt. D’Aubuisson ?2) und Hagen 3) 
rathen deshalb, um sicher zu gehen, bei den Berechnungen die 
Wassermengen um die Hälfte größer zu nehmen, als sie wirk- 
lich zu sein braucht, Dupuit 4) aber empfiehlt, für die gewöhn- 
lichen Fälle der Praxis, ein für allemal die Formel 


5— — 
S TAA Eh 
ıi=Yi(% , oder 


1) Les Fontaines publiques de la ville de Dijon, p. 426. 

2) Traité d’hydraulique, p. 242. 

3) Handbuch der Wasserbaukunst. Erster Theil, Seite 222. Zweite 
Auflage, 

4) Traité de la distribution des eaux etc. Paris 1854, p. 58. 


Rühlmann’s Hydromechanik. 26 
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— 
d = 0,3018 y+ Q? für Metermaß. *) 


Ein Ausdruck, von dessen praktischer Brauchbarkeil auch 
Referent vielfache Gelegenheit gehabt hat, sich zu überzeugen, 
und der bis auf Weiteres, statt allen früheren, auch nur Annähe- 
rungsformeln, in der Folge hier benutzt werden soll, wenn nicht 
besondere Umstände (wie sehr geringe Geschwindigkeiten) -die 
Anwendung einer der anderen Formeln durchaus nothwendig 
machen, | 

Es entspricht hierbei der Widerstandscoefficient dem Werthe 
n = 7’; = 0,03030, zu dessen weiteren Beurtheilungen die kleinen 
Tabellen des vorigen Paragraphen benutzt werden können. 

Für hannoversche Fuße ergiebt sich daher, 


at. 2 ws 
= 33 2.33,60 ° d 


und hieraus, wegen v = 
8 (2). 


d = 0,2359 JE 0?, 


wofür man in den meisten Fällen, um die Formel leichter zu 
behalten, wird setzen können: 


5 
d=} V = Q? (hannov. Fuß). 


Anmerkung. Unter Annahme einer bestimmten Geschwindig- 
keit v, womit sich das Wasser in einer Röhre bewegen soll (für ge- 
wöhnliche Fälle von 0,6 bıs 1™,0) erhält man für den Durchmesser d 


_ v0 _ [2 
i=V > = 1,128 Ê. 


Beispiel 1. Welchen Durchmesser muß man der Haupt- 
röhre einer Wasserleitung geben, wenn erstere 1450 Meter Länge 
hat und bei 54 Meter Druckhöhe pr. Stunde 140 Cubikmeter 
Wasser liefern soll? **) 


*) Diese Formel ist fast dieselbe, welche d’Aubuisson in seiner 
Hydraulik, p. 226 (Nr. 190), für Geschwindigkeiten empfiehlt, 
welche 0m 6 übersteigen, indem er setzt: 


d = 0,298 V+ 02. 


**) Weisbach’s Beispiel iin Polytechn. Centralblatte 1840, Bd, 2, 
S. 877, zum Vergleiche mit Dupuit's Formel gewählt. 
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Erste Auflösung. Durch Einführung vorstehender Werthe in 
die Gleichung VI, $. 149, ergiebt sich: 


d> — 0,0030847 . d? — 0,00003558 . d — 0,000617414 = 0, 


Setzt man, um einen Annäherungswerth zu erhalten, d5 = 0,000617414, 
so bekommt man vorläufig: 


d = V 0,000617414 = 092, 


Führt man aber diesen Werth in das zweite und dritte Glied der 
genauen Gleichung ein, so erhält man 


d> = 0,0006 17414 -+ 0,00012339 + 0,000007116, d. i. 
d = V 0,0007479 = 0™,237. 
Nehmen wir ferner noch d = 0™,24 an, so ergiebt sich: 
d5 = 0,000617414 + 0,000177678 -+ 0,000008539, folglich: 


— YV 0,000803631 — 0,2404. 


Zweite Auflösung. Aus II, $. 150, reducirt man leicht, 


wenn v = (S) gesetzt wird: 
Te | y. 
2gh 


Da hier d unter dem Wurzelzeichen vorkommt, so nelımen wir, 
der vorigen Auflösung entsprechend, d = 0",2 und finden demgemäß 
die mittlere Geschwindigkeit, womit sich das Wasser in der Leitung 
bewegt, zu v = 0”,86, und folglich nach Weisbach *) n = 0,025. 
Ferner noch mit letzterem Hydrauliker 1 + n, = 1,505 gesetzt, liefert: 


— ———— LTN? 
z 2.981..8 x. 1807 ’ 


/199,834 7 26 y 4 
313,920 \ x.180/ ° ` 


d = 0",2436. 








Dritte Auflösung. Mittelst Dupuit’s Formel erhält man sofort: 


2 
I ve) ul N mais; 
| 3600.20 


Hiernach wird zu rathen sein, bei der Ausführung 
zu nehmen: 
d = 0*,253. 
*) Ingenieur-Mechanik, 3. Auflage, Bd. 1, S. 719 und S. 751. 
26* 
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Vierte Auflösung. Unter Voraussetzung einer bestimmten Ge- 
schwindigkeit, mit welcher sich das Wasser in der Röhre bewegen 
soll, hätte man erhalten: 


d= 118 V 2, = 0™ 2224, wenn v= 1”,0 angenommen wurde, 





d = 1,4128 V Ei. = 0”,2865, wenn v = 0”,6 angenommen wurde. 


Beispiel 2. Man verlangt den Durchmesser einer 757 
Meter langen Röhrenleitung zu kennen, welche bei 1,0 Meter 
Druckhöhe pr. Secunde 0.089 Cubikmeter Wasser liefert. *) 


Erste Auflösung. Mit besonderer Berücksichtigung der Ver- 
suche von Couplet findet d’Aubuisson 


o o 10) 


— jo, ‚00009594 — . d2 + 0,0826 — . d + 0,00222 —; = 0, 


3. 
sowie, wenn man vorstehende Zahlenwerthe substituirt: 
= d$ — (0,006464 . d2 + 0,0006547 . d -+ 0,013318) = 0. 
Zuerst das zweite und dritte Glied vernachlässigt, giebt: 


= V 0,01338 = 0”,4216. 
Dieser Werth ist offenbar zu klein, weshalb 0™,425 in die Glei- 
chung geseizt werden mag, wodurch sie sich reducirt auf: 
— 0,00090 = 0; 
mit 0,427 liefert sie: — 0,00058 = 0; 
» 0,430 * „  — 0,00009 = 0; 


„ 0,4306 , J 00. 
Der gesuchte Durchmesser ist sonach : 
d = 0”,4306. 


Zweite Auflösung. Dupuit's Formel liefert wieder direet: 


56 

757 70,089\ 3 
— — — (m 
a=Ẹ\ — D) = 0™ 4316, 


wonach man die praktische Ausführung beschaffen wird. 


§. 152. 
p — untere Ende einer Leitungsröhre vom Querschnitte 
Q = T ‚ wie bisher vorausgesetzt, nicht offen, sondern durch 


ein Mundstück, einen Schieber oder Hahn, Fig. 169, verengt, so 
daß der Querschnitt w der Ausflußöffnung kleiner wie Q ist, so 


*} D’Aubuisson: Traité d’hydraulique, Nr. 191. 
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Fig. 169. erhält man ohne Wei- 
teres, ähnlich wie 

Ananas nn FẸ $. 149, wenn man, 
; bis auf die Druck- 

i höhe H, die derar- 

| tigen Bezeichnungen 





AN 1 Pæ i beibehält, für die Be- 

—F wegung des Wassers 

-o d | in dieser Leitungs- 
— röhre: 


l 
3 M (V, — V?) -+ 4 M (v, — v)? = gMH — 4 Mn Fr 


d. i. wegen n =o und n=Żr, so wie r=$v: 


— 


oder wenn A in Bezug auf Q recht groß ist, ferner (a -1y =n 
A 


gesetzt wird: 


z Mo? E — Sa i A = gMH, d. i. 


I. = A 
(E) tatag 
Ist n, klein genug, um vernachlässigt zu werden, und bildet 


die Mündung w eine Kreisfläche vom Durchmesser — d, so ist 
Q d? 


un = „82 also: 

IH. om ———— 

wi 

w2d« m d 
Führt man in letztere Gleichung die Wassermenge = Q 

R 40 

pr. Secunde ein, d. h. setzt v = — und nimmt n = 7; an, 
so folgt, für Metermaß, indem sodann 2 = (0,051 ist, nach 


gehöriger Reduction: 


5 103 
m d= 0,3018 1/ —— — 
H — 0,0826 —— 


p282 
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so wie auch aus I. für n, = 1: 


H .d> 
IV. Q= 20 — T F 
} I+33.d+ 


u2öt 





oder genau genug: 


— 
von 
1433 


pôt 


Beispiel. Es ist der Durchmesser einer 834 Meter langen Lei- 
tung zu bestimmen, die unter 6,5 Meter Druckhöhe, pr. Sec. 0,011 
Cubikmeter Wasser durch mehrere Oeffnungen am unteren Ende aus- 
gießen soll, deren Gesammtquerschnitt einer Kreisläche von 0,04 
Durchmesser entspricht und wofür der betreffende Ausflußcoefficient zu 
0,85 abgeschätzt ist. 





Auflösung. Aus Ill. folgt ohne Weiteres: 
5 
| /834 . (0,011)? e 
d == 0,3018 6,50 — 5,498 0 ‚187. 


[$. 153.] 


Aehnlich wie bei Canälen läßt sich auch bei Röhren mit (gesetz- 
mäßig) veränderlichen Weiten, die ungleichförmige Bewegung 
des Wassers in denselben durch eine Gleichung ausdrücken. 

Mit Bezug auf Seite 158, und wenn man die dorligen Bezeich- 
nungen beibehält, erhält man nämlich: 

Fig. 170. 1. Für die mechanischen Ar- 

p beiten, welche die Pressungen 

P und p auf die Endflächen AB 

und ab, Fig. 170, die Röhre von 

veränderlichenQuerschnitten aus- 
üben: 





wudt (P — p), 
. oder, wenn man die Masse des 
Z' A Volumens wudt mit m bezeich- 
i net, wegen m = — 
a Vp ’ g ’ 
' 2. m. 
— EOE. RAR (1) ra (P — p). 


Ebenso für die gleichzeitigen mechanischen Arbeiten, welche der 
Schwerkraftswirkung entsprechen, wenn 2, und z, beziehungsweise 
die Schwerpunktsabstände der Schichten AB und ab von einer belie- 
bigen Horizontalebene bezeichnen: 


(2) mg (zi — z4). 
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Endlich für die widerstehende Arbeit, welche das Wasser in der 
Röhre erfährt, wenn mn = 2y den veründerlichen Durchmesser des 
kreisförmigen Röhrenquerschnittes bezeichnet, Cu = s und 2 die ganze 


Röhrenlänge ist: 
"ds 
(3) 5- (d'u -+ B'u?). m.g. 
o y 


Setzt man daher V und v die Geschwindigkeiten beziehungs- 
weise in den Schichten AB und ab, so liefert das Princip von der 
Erhaltung der lebendigen Kräfte die Gleichung: 


À 
Im(v2— V2)= "2 (P— p) + mg (2, — 2) -f m.g. $> (Au + Bu), 


EZ . 


oder auch mit Bezug auf §. 150 und wenn man durch mg dividirt: 


1 
v? y2 P p 1 ds 
— — — — — — — Z; — Zn = — ö u?. 
ag yy y a aka f y 


Zusatz. In dem besonderen Falle, daß bei einer Röhre von 
der Länge à, Fig. 171, die kreisförmigen Querschnitte, also auch 
Fig. 171. deren Radien r und ọ, 
mit À gleichförmig ab- 
nehmen, läßt sich die 
allein zur Bewältigung 
d.Röhrenwiderstandes 
erforderliche Druck- 
höhe = A,, unmiltel- 
bar durch Auflösung 
der Gleichung: 


— 





wie Nachstehend auffinden. 


Man drücke zuerst den veränderlichen Röhrenhalbmesser il = y 
durch s aus, was wie folgt geschehen kann. 


Es verhält sich pg :pi =r —ọ:1, d. i. 


pg = ze, daher ist 
———— s(r—o) 
i=y=r— 7 =r| 1- * 





t — 
Zur Abkürzung setzen wir È A, erhalten also: 


y = r (I — 45). 
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4 
Ferner ist u? = (%) v?, daher 


_ gt? "ds 


= —, oder 
1 2k? å y5? 


ee T 
har) (IAs?) A 


493 
ee I a: 
Ak,?r5 | (1I—Ar)t 
hier für A den obigen Werth eingeführt, giebt 


h ċ{=1 


kN T ro 
Wird endlich der Convergenzwinkel der Röhre, d. i. pig, mit $ 





bezeichnet, so ist = cotg.49@ und sonach: 
r— 


2 
Beachtet man noch, daß — gesetzt werden kann, so folgt 
n 


À g? Q p? 
(1) tn, GGE 29° oder 
n=in cog toi S — 


Den Ausdruck (1) entwickelte zuerst Gerstner in seinem Hand- 
buche der Mechanik fester Körper (Bd. 2, Seite 288). Nach Weis- 
bach's Angaben (Ing. Mech. Bd. 1, S. 755) soll derselbe recht gut 
mit den Versuchen übereinstimmen. Letzterer Hydrauliker berechnet 
übrigens: 


überdies: 


s o* p2 
h = n: cosec. po a)y' 


was daher rührt, daß er nicht Längenstücken der Röhre wie pi, son- 
dern gi in Rechnung bringt. Bei so kleinen Winkeln ọ wie hier vor- 
kommen ist jedoch diese Verschiedenheit ohne Einfluß auf das End- 
resultat. i | 

Zum Schlusse mögen hier einige Rechnungsresultate zusammen- 
gestellt werden, welche sich auf conisch convergente Ausgußröhren 
(Standrohr und Mündung) bei Feuerlöschspritzen beziehen. 


—— —— | 7 
J 
18Lin. 


Nach Karsten *) .. 74 Lin.) 504 L. 





11,363 2 0292 > 
’ N ? —— 
2g 2g 








Nach Redtenbacher, | y2 y? 
Wagenspritze, Nr. | 70™™ | 21" | 940®™™ | 4,757.n.-— 0,095 14. — 
J 2 2g 


Desgleich., Wagen- 50 13 670 


4,747. = 
spritze Nr. 3... 7 Kr en 








l | 

Gußrohr, der Stadt [ ) 

Hannover Feuer- | 31 139 | 

löschspritzen, als 

besonders gut em- 3i G > pHi Han, 0,2388 . 7 

pfohlen, aus drei | 

Theilen bestehend ) 

| 


| | 


Hiernach wären die von Redtenbacher angegebenen Dissehälöken 
conischer Ausgußröhre, hinsichtlich der zu überwindenden Wider- 
stände, die vortheilhaftesten. 


| 


g. 154. 


Verengungen, Erweiterungen und Richtungsverände- 
rungen bei Wasserleitungsröhren. 


Verengungen 'und Erweiterungen in Wasserleitungsröhren 
erzeugen Geschwindigkeits- und demnach Druckhöhenverluste, 
deren Größen nach 8.73 vollständig zu beurtheilen und zu be- 
rechnen sind. 

Eben solche Verluste bewirken aber auch Richtungsverän- 
derungen, die entweder durch Krümmungen oder durch völlige 
Ecken der Röhren (Knieröhren) veranlaßt werden. 

Die Größe der Wirkung derartiger Richtungsveränderungen 
ist bis jetzt ganz allein durch Versuche zu ermitteln gewesen, 
deren Resultate man in Formeln darzustellen bemüht war. 

Um diese zu verstehen werde zuvor bemerkt, daß wenn, 


wie in Fig. 172, die verläugerte Axe KC einer geraden Röhre 





*) Gekrönte Abhandlung über Feuerspritzen. Greifswalde 1773. 
Auch Gerstner Mechanik, Bd. 2, S. 228. 
**) Resultate für den Maschinenbau, Dritte Auflage. Seite 344. 





die krumme Röhrenwand bei C trifft und an diesem Punkt die 
zugehörige Kreistangente DE gezogen wird, der Winkel KCD 
der Anprallungs- oder Reflexionswinkel heißt, und wenn 
man diese Construction fortsetzt, also von C abermals die Röhren- 
axe bei æ zu tangiren sucht und die Wand abermals in F, ferner 
so fort noch in G u. s. w. trillt, als dann gesagt wird: „die 
Röhre habe eine Krümmung von zwei, drei oder mehreren An- 
prallungen“. Der Centriwinkel KOL; welcher dem ganzen vor- 
handenen Röhrenbogen KL entspricht, wird der Krümmungs- 
winkel genannt, In einem folgenden Beispiele wird gezeigt, 
wie man die Anprallungswinkel einer krummen Röhrenstrecke 
ermitteln kann. 

Die ersten brauchbaren Versuche über diesen Gegenstand 
hat Dubuat angestellt und daraus den Schluß gebildet, daß der 
Krümmungswiderstand einer Röhrenleitung dem Quadrate der 
Geschwindigkeit des darin sich bewegenden Wassers und der 
Summe der Quadrate der Sinus sämmtlicher Anprallungswinkel 
proportional sei, Aus 25 seiner Messungen leitete Dubuat ferner 
eine Gleichung für den Verlust an Druckhöhe = k ab:*) 

J v2.s? 

k zo00 
wenn pariser Zollmaß vorausgesetzt wird, und § = Ē (sin p?), 
die bemerkte Sinussumme so wie v die Geschwindigkeit des 
Wassers bezeichnet. Vorausgesetzt ist dabei, daß die Größe der 
Anprallungswinkel 36 Grad nicht überschreitet. 


*) Principes, Nr. 105 und Nr. 357. 
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Für Metermaß erhält man aus letzterer Formel: 
I. kK = 0,0123 .v?. E (sin @2), 


oder, wenn man v entfernt und die Wassermenge pr. Sec. = Q 
so wie den Röhrendurchmesser d einführt: 


, Q? i 
I, kK = 0,02 T X (sin @?). 


Navier *) empfiehlt, wahrscheinlich auf dieselben Versuche 
gestützt, den Ausdruck: 


IL. K = (0,0039 + 0,0186 . r) * l > (Meter), 


worin A die Länge des Bogens ist, welcher den Krümmungs- 
winkel (/ KOL, Fig. 172) entspricht und r den zugehörigen 
Krümmunghalbmesser bezeichnet. 


Die umfangreichsten 
und zuverlässigsten Ver- 
suche über Knieröhren, 
Fig. 173, hat Weis- 
bach **) angestellt und 
daraus zur Berechnung 
des Verlustes an Druck- 
höhe — h, die Glei- 
chung abgeleitet: 





I. ha = (0,9457 . sin @% + 2,047 . sin g°) 5 


Hierbei bezeichnet g den Anprallwinkel ACD = DCF, Fig. 
173, oder den halben Ablenkungswinkel ACF, 


y? 


0,046 . * wenn p = 10° 
0130. 20° 

‚ie 5 29 * — 

2 

Hiernach wird h 0,364. z „= 300 
0,984. Z = 450 

` $ . 29 ” p — 

ete. 


*) Resume des Leçons ete. Deuxieme Partie, Nr. 119. 
*#*) Ingenieur-Mechanik. Dritte Auflage. Seite 767. 
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"Im letzteren Falle ist der Ablenkungswinkel 29 = 90°, 
wobei also der Druckhöhenverlust ziemlich der Geschwindigkeits— 
höhe gleich kommt. 

Die allgemeine Gleichung I, §. 152, läßt sich schreiben: 


2 
IV. = — 
=) tag tm 


wenn man mit Ena die Widerstandscoefficienten aller passiven 
Widerstände bezeichnet, welche in der Leitung, außer dem 
Röhrenwiderstande an sich, vorkommen. 


Beispiel 1. Eine Wasserleitungsröhre von 0™,25 Durchmesser 
führe pr. Sec. 0,05 Cubikmeter Wasser ab, wobei der zugehörige 
Krümmungswinkel (KOL, Fig. 172) 119} Grad, der Krümmungshalb- 
messer der kreisförmig gekrümmten Röhre 2”,10 beträgt; man ver- 
langt die Größe der durch diese Krümmung verlorenen Druckhöhe zu 
kennen? 


Auflösung. Man hat zuerst die Anzahl und Größe der An- 
prallungswinkel DCK = g zu bestimmen, was folgendermaßen ge- 
schieht. Es sei /COF=e, daher ab = r (1 — cos 4 e), oder 
weil s = 29, auch ab = r (1 — cos ọ). Es ist aber ab der halbe 


d 
Röhrendurchmesser = z? folglich: 


sin. vers. 9 = 2. 
Da nun in unserer Aufgabe d = 0,25 und 2r = 4,20 ist, so folgt 
, 0,25 0,125 
sin vers. g = * = EXE = 0,0595, 


wozu @ = 19057 gehört, so daß also die vorhandene Zahl =n der 
Anprallungswinkel beträgt: 





` 1190 17 Aa 
n= b gap — 
Daher nach Dubuat's Formel 18: 
’ (0,05)? . . 
= 0,02. . 3 . sin? (19057) — 0™ „* 
h A o sin? (190 57) = 0™ 00442. *) 


Mittelst der Navier'schen Formel Il. berechnet sich A zu „fast 
gleicher Größe. 


1 
Man erhält nämlich, wegen * = 0,051 (Metermaß), 





*) d’Aubuisson: Traité d’hydraulique, p. 235. 
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— 4 0 ‚00095 ) » = 


Oder da - = Bogen 11901% und r = 2,10 ist, 
= (0,000095 -+ 0,00095) . 2,08043 . v? 


h, = 0,002174 . v?, z 
40 0,050 
d = — — — — r ba 02 ist, 
oder da v = 0,099 is 


h, = 0”,0046183. 


Beispiel 2. Welche Wassermenge führt pr. Secunde der Heber 
Fig. 56 (Seite 122) von B nach WW, wenn die wirksame Druck- 
Fig. 56. 





höhe 2”,9, der Röhrendurchmesser 0™,2 und die Länge der Röhre 
20”,0 beträgt, endlich jeder der Ablenkungswinkel des Hebers bei B 
zwanzig Grad, also jeder Anprallungswinkel 100 beträgt? Voraus- 
gesetzt ist dabei, daß während der Zeit die Druckhöhe constant 
bleibt. *) 


Auflösung. Nimmt man die Verluste beim Eintritte und Aus- 
tritte des Wassers als gering genug an, so erhält man nach IV, wegen 
Q = pw und mit Beachtung von II. (Ena = 2. 0,046 = 0,092): 


2.9,81.2,9 á 
= y FREI P 
3302 ' ’ 


*) Die Zeit, wann, unter Voraussetzung eines gleiehförmigen Sin- 
kens des Wasserspiegels, die Druckhöhe H auf z herabgekom- 
men sein sollte, berechnet sich nach $. 78, Gleichung 4, zu: 


I 
V 1i+nZ+Zm 
= H—Y 1) pA Feel 


2g 
wo Ern die — der Widerstandscoefficienten bezeichnet, 
welche Krümmungen und Verengungen entsprechen. 
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so wie 


0= = . v = 0,785. (0,2)? . 3,715, 


Q = 0,1166 Cub. Meter. 


Anmerkung. Wie aus den beiden letzteren Beispielen erhellt, 
sind bei nicht zu großen Geschwindigkeiten (unter 1™,3) die Verluste 
an Druckhöhe wegen Krümmungen und Kniestücken der Röhren un- 
erheblich, sobald die betreffenden Anprallungswinkel und Krümmungs- 
halbmesser entsprechend klein sind. Bei zweckmäßig und vor- 
theilhaft angelegten Leitungen kann man daher auch (man beachte 
insbesondere die Aufgabe $. 158) ganz von diesen Richtungs- und 
Geschwindigkeitsverlusten absehen, zumal wenn man mit Dupuit den 
Widerstandscoeffieienten allgemein zu n = ṣẹ annimmt und außerdem, 
bei Berechnung der Röhrendurchmesser, mit d’Aubuisson die fortzu- 
führende Wassermenge um die Hälfte vergrößert einführt. 

Bemerkenswerth, außer dem ähnlich lautenden Urtheile des letzt- 
genannten Hydraulikers, sind noch die Ansichten anderer erfahrener, 
rationeller Praktiker über den Einfluß der Krümmungen und Ver- 
engungen, wovon wir hier Nachstehendes mitzutheilen für unseren 
Zweck nicht unangemessen halten. 

Hagen **) bemerkt zunächst, daß die theoretische Bestimmung 
des Einflusses der Krümmungen, so wie die Anwendung, die man 
davon machen kann, sehr unsicher sei, und fährt dann folgendermaßen 
fort: „da aber wahrscheinlich das Wasser beim Durchgange durch 
weite Röhren eine starke innere Bewegung annimmt, so sollte man 
kaum glauben, daß der Einfluß von mäßigen und sanften Krümmungen 
überhaupt noch merklich wäre. Eine bleierne Röhre von 4 Zoll Weite 
und 8 Fuß Länge gab genau gleiche Resultate, wenn. ich ihr eine 
kreisförmige Windung gab, oder wenn ich sie in gerade Linie auszog.“ 

„Verengungen muß man möglichst zu vermeiden suchen, man 
darf aber nicht annehmen, daß sie, wenn sie nur mäßig sind, eine 
starke Verminderung der Wassermenge bedingen, denn zur Erzeugung 
der hier nöthigen Geschwindigkeit wird zwar ein gewisser Theil der 
Druckhöhe consumirt, aber eben diese größere Geschwindigkeit liefert 
auch wieder die lebendige Kraft zur Ueberwindung der Widerstände 
im folgenden Theile der Röhrenleitung. Ich fand, daß die Wasser- 
menge, sobald ich die Einmündung der Röhre um die Hälfte ihres 
Querschnittes verengte, unverändert blieb; brachte ich aber eine gleiche 
Verengung an der Ausmündung der Röhre an, so gab sich eine starke 
Abnahme der Wassermenge zu erkennen, indem die zur Erzeugung 
der größeren Geschwindigkeit erforderliche lebendige Kraft in diesem 
Falle vollständiger Verlust war.“ 

Bei Dupuit ***) findet sich folgende Notiz: „Nous avons fait 
quelques expériences pour determiner lintluence du changement brusque 





*) D’Aubuisson: Traité d’Hydraulique, p. 235, 243 und 257. 
**) Handbuch der Wasserbaukunst. 1. Theil, S. 225. 2. Auflage. 
***) Distribution des eaux, Nr. 62. Dupuit macht hierbei auf die bei 
Weitem nachtheiligeren Einflusse von gekrümmten Röhren auf- 
merksam, welche in verticaler Ebene liegen, wobei in der dem 
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de direction des conduites, Ces expériences nous ont convaincu que la 
decouverle d'une formule qui donnerait exactement l'influence des angles 
dans les conduites ne saurait avoir beaucoup d’utilit& pratique etc. 

Il va sans dire qu'il ne faut pas multiplier sans nécessité les 
coudes et les sinuosités; mais quand ils sont motivés par l'état des lieux, 
et quon ne pourrait les faire disparaître qu'avec de grandes dépenses, 
il faut s'y résigner. La moindre augmentation du diamètre de la con- 
duite dans cette partie ferait plus que compenser la perte de charge 
due à ces circonstances. 

Darcy (Font. Publ. p. 426) macht sogar folgenden Schluß: „Quant 
aux coudes, je n'en parle pas, les pertes de charge qu'ils occasionnent 
ne sont pas à considérer dans le pratique.“ 


8. 155. 


Druck des Wassers gegen die Wände der 
Röhrenieitung. 


Die zuerst von Daniel Bernouilli entdeckten und mathe- 
matisch dargestellten Gesetze über den Druck bewegten Wassers 
gegen Röhrenwände, wurden bereits §. 69 erörtert und dabei 
hauptsächlich in Erfahrung gebracht, daß der hydraulische Druck 
stets geringer sei, als der unter sonst gleichen Umständen statt- 
findende hydrostatische Druck. Noch geringer ist jedoch dieser 
Druck in Röhren der unmittelbar vorher betrachteten Art, d. h. 
wo auf Widerstände wegen Adhäsion, Cohäsion, Richtungs- 

Fig. 174. und Geschwin - 
y — u =------= =m- digkeitsänderung 
Rücksicht zu neh- 
men ist. 


Für die Druck- 
u Hr, 
höhe — an einem 


Punkte B,, Fig. 
174, welcher um 
Z, unter dem 
Wasserspiegel im 
FE ER LE EES SYES ETER Speisebassin A 
£ liegt, erhält man 
nämlich jetzt: 





PEERERSRERERR: 








Himmel zugekehrten Convexität sich Luft im Scheitel ansammelt, 
dadurch eine Verengung, folgeweise eine Geschwindigkeits- 
vermehrung und ein großer Verlust an Druckhöhe erzeugt und 
selbst der ganze Abfluß unterbrochen werden kann. Man um- 
geht diesen Uebelstand, wenn man an der convexen Scheitel- 
stelle sogenannte Windstöcke (ventouses) anbringt, welche Luft 
entweichen lassen, ohne daß dabei Wasser mit entweicht. 
Abbildungen bei Darcy, p. 409. 
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M P v? I, ı® t? 
ieh ER. a er ee ee 
F N — % v) d y * Nı 


eben so für einen Punkt B,, der um Z, unter A sich befindet: ' 
II, P v? l, ©? v2 


—u — — —— re A Tja- 


y y y lady y 
Daher auch ferner: 


M Mm _ gy _„"/a _I\_®% — 
yB-"=-2,—-2-n.(4-4)-, Emm) 


Bringt man nun in B, und B, (ähnlich wie Seite 155, 
Fig. 67) verticale Röhrchen B,D, und B,D, an, welche unter- 
halb mit der Leitung communiciren, oberhalb aber in die freie 
Luft münden, so wird man offenbar durch die Höhen, auf welche 
sich das Wasser darin erhebt, die Drücke an den betreffenden 
Stellen der Röhre messen können. Aus letzterem Grunde giebt 
man diesen Röhrchen den Namen Piezometer. *) 

Bezeichnet man nun die Piezometerstände bei B, und B, | 
beziehungsweise mit e, und e,, und beachtet, daß nach S. 51 
die den Atmosphärendruck messende Wassersäule 10”,336 Höhe 
hat, so ergiebt sich 


= 1033640, und =? = 10336 +, 


\ 


und daher aus (1): 
(2) e, — e, =Z, — Z, 


Beachtet man endlich, daß der Figur 174 nach 
Z, =y ty to und Z, =y, +e, 


ist, so erhält man aus (1): | 
Lp. P 
(3) Yı = N ut2 . Zi. 


Hieraus folgt aber der Satz „daß der Widerstand, welchen 
eine Leitung, dem Wasser zwischen zwei von einander entfernten 
Punkten entgegengesetzt, unmittelbar durch den Höhenunterschied 
der Oberflächen der an diesen aufgesetzten Piezometer angegeben 
wird“, 

Zugleich erkennt man, daß nach dem Stande zweier auf 
einander folgenden Piezometer die Widerstände zu beurtheilen 
sind, welche zwischen den betreffenden Punkten regelmäßig oder 
zufällig auftreten. 


*) méto, drücken, pressen. | 
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Aus der bekannten (gemessenen) Differenz der Piezometer- 
stände zweier nicht zu ncher und doch innerhalb regelmäßiger 
Strecke einer Leitung liegender Punkte, läßt sich annäherungs- 
weise die Geschwindigkeit berechnen, womit das Wasser in der 
Röhre fließt und folglich auch das Wasserquantum, sobald der 
Durchmesser der Röhre bekannt ist. 


Beispiel. An der großen Fontaine zu Herrenhausen bei Han- 
nover verlangte man, eines Umbaues wegen, die Bestimmung der 
Wassermenge, welche pr. Secunde in der Röhrenleitung, aus zwei 
Strängen bestehend, jeder von 1 Fuß Durchmesser, zugeführt wurde. 
Zu diesem Ende brachte man an zwei Punkten der Leitung, die um 
1779 Fuß hannov. von einander abstanden, Piezometer (Manometer 
nach Bourdon) an, wobei das der Wasserkunst nahe stehende 3,7 Atmo- 
sphäre, das nahe der Fontaine 3,56 Atmosphäre Spannung (als Mittel- 
werthe) zeigte. Wie berechnet sich hiernach die Wassermenge? 


Auflösung. Die Piezometerdrücke auf Wassersäulen in hannov. 
Fußen reducirt, giebt: 


Y, = 35,4 (3,70 — 3,56) = 4,956. 


Rechnet man dann einmal die Geschwindigkeitshöhe für den Widerstand 
in den geringen vorhandenen Krümmungen, so erhalt man aus (3): 
1 1779 © 


g2 
bj 5 De er S —⏑—⏑⏑— — Tree d d } Ib: 
a E T 


33.333,04 
vr = yaua r= 2,426 Fuß. 


Hiernach also die pr. Sec in dea Röhren fortfließende Wasser- 
menge = Q: 


0=2.—.1= = 380 Cubikfuß. *) 


y 


8. 156. 
Wasserleitungssystem., 


In den meisten Fällen der Praxis hat man es bei vorkom- 
menden Rechnungen nicht mit einer einzigen Röhrenleitung von 
unveränderlichem Durchmesser, sondern in der Regel mit einer 
Hauptröhre zu thun, welche das Wasser einem Bu Systeme 
von Neben- und Zweig-Röhren zuführt. 

Um in einem solchen Falle die Auflösung beireffender Auf- 
BADEN, z. B. die Berechnung der verschiedenen Röhrendurch- 


*) Der etwas großen Schwankungen des Manometers wegen, wel- 
ches nahe der Wasserkunst aufgestellt war, ist diese Berech- 
nung weniger genau, als die später §. 159 folgende, denselben 
Gegenstand betreffend. 


Rühlmann’s Hydromechanik. 27 
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messer, im vollen Umfange der mathematischen Anforderungen 
zu bewirken, gelangt man zu verwioliglten Rechnungen, die fast 
ohne praktischen Werth sind.*) 

Um den Anforderungen der Ausführungen zu genügen, 
nimmt man daher zu Annäherungsrechnungen seine Zuflucht, die 
aufgeführt werden sollen, sobald auf einige besondere, bisher 
nicht erwähnte Umstände aufmerksam gemacht worden ist. 

Sobald nämlich vom Hauptrohre AD, Fig. 175, einer Lei- 
tung ein Zweigrohr EF abgeht, so findet an letzterer Stelle be- 

Fig. 175. greiflicher Weise sowohl eine 
Veränderung der Querschnitte, 
als auch der Richtung der be- 
wegten Schichten statt, wo- 
durch offenbar Druckhöhen- 
verluste bewirkt werden, de- 
ren Größe von der Geschwin- 
digkeit der Bewegung, dem 
Durchmesser und dem Rich- 
tungswinkel abhängen wird, worüber jedoch zur Zeit die Theorie 
mindestens keine bestimmte Auskunft zu ertheilen vermag. 

Glücklicher Weise sind diese Verluste bei den verhältniß- 
mäßig geringen Geschwindigkeiten, womit sich das Wasser in 
den gewöhnlichen Leitungen bewegt, sehr gering, und wird man 
sich daher bis auf Weiteres für praktische Rechnungen mit den 
Resultaten einiger deshalb von Mallet und Génieys p an deu 
pariser Wasserleitungen angestellten Beobachtungen begnügen 
können, wonach der Verlust an Druckhöhe, der durch eine solche 
Verzweigung (&rogation) herbeigeführt wird, ungefähr gleich z w ei- 
mal der Höhe ist, welche der Geschwindigkeit in der 
Nebenröhre EF entspricht. 

Anmerkung. Eine andere Frage, ob nämlich eine Verschie- 
denheit der Pressungen in der Hauptröhre bei AB oberhalb und bei 
CD unterhalb der Abzweigung EF stattfindet, hat d’Aubuisson, durch 
Beobachtung von Piezometern an den betreffenden Stellen, mit Nein 
beantwortet, d. h. er hatte die betreffenden Piezometerstände bei AB 
und CD einander gleich gefunden. ***) Indeß läßt die Genauigkeit, 





*) Unter Andern Eytelwein: „Ueber die Anordnung der Röhren- 
leitungen mit Verzweigungen und die Bestimmung ihrer Ab- 
messungen unter gegebenen Umständen.“ Crelle, Journal für 
die Baukunst, Bd. 15, Seite 297. 

+*+) d’Aubuisson: Traité d’hydraulique. Nr. 218. 

*#*) Ebendaselbst. Nr. 219, — Von diesen Gegenständen, so wie 
von dem ganzen Artikel über Bewegung des Wassers in Röhren 
der d’Aubuisson’'schen Hydraulik, hat Crelle eine deutsche Be- 
arbeitung in seinen Journale für die Baukunst, Bd. 17, S. 289 
geliefert. 
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womit diese Beobachtungen angestellt wurden, mancherlei zu wünschen 
übrig. l 
§. 157. 
Wir sind nunmehr im Stande, die erforderlichen Rechnungen 
(für praktische Zwecke) zur Anlage eines ganzen Röhrensystemes 
führen zu können. Als Prototyp hierzu, für den einfachsten Fall, 
sei AB, Fig. 176, das Hauptrohr einer Leitung von der Länge l 
Fig. 176. 
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und dem Durchmesser d, von welchem Rohre bei B zwei Zweige 
BC und BD abgeführt werden, deren Längen beziehungsweise 
l, und /, mit den Durchmessern d, und d, sind. Die Abstände 
der Wasserspiegel der Behälter C und D, in welche die Zweig- 
röhren münden, von der Wasseroberfläche im Hauptbehälter A W, 
möge beziehungsweise mit Z, und Z, bezeichnet werden, wäh- 
rend der Piezometerstand bei E, d. i. BF = e == H — y sein 
mag, wobei H die Tiefe von B unter dem Wasserspiegel in A 
und y den Verlust an Druckhöhe darstellt, welcher auf der Strecke 
von A bis E stattfindet. Werden endlich für die drei Röhren- 
abtheilungen AE, ED und EC die Geschwindigkeiten beziehungs- 
weise mit v, v, und v,, die Wassermengen mit Q, Q, und Q, 
bezeichnet, so ergeben sich, nach dem Früheren, ohne Weiteres 
folgende Gleichungen: 


0=0, +Q: 
2 
=r g und Q = } nd; 
l v? 
u AT » 0, = 4 nd,?v, ; 
I, V, 
Z, —y= — »0 —=4nd,®, 


27” 
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Sind nun beispielsweise die Wassermengen Q, Q, und Q;, 
die Höhen zı und Z, so wie die Längen l, l, und l, gegeben, 
und sollen die Durchmesser d, d, und d, berechnet werden, so 
hat man es mit 7 Unbekannten (außer den Durchmessern mit 
Y, V, V, und ?,) zu thun, während überhaupt nur 6 Gleichungen 
vorhanden sind, weshalb die Aufgabe im mathematischen Sinne 
eine Unbestimmte ist, 

Für den praktischen Fall, welcher hier verfolgt werden soll, 
kann man jedoch im Voraus eine der Unbekannten, z. B. die 
Geschwindigkeit für die Hauptröhre (zu 1” bis 1”,3) annehmen, 
oder auch für y einen geeigneten Werth einführen, in welchem 
Falle man nur zu beachten nöthig hat, daß y sowohl kleiner wie 
Z, als auch wie Z, gewählt werden muß. 

Nach der ersten Annahme berechnet man also 


_ 40 FEN 
d = = findet s=; u, S. W., 


während nach der zweiten Annahme erhalten wird: 


5 WDR 
— — —— l ON? EB, i ON? 
Beispiel. Es sei für einen besonderen Fall Q = 0,137; 
Q, = 0,103 und Q, = 0,034, ferner sei — 300”, l} = 200” und 


l, = 600”, so wie endlich z) = 1%”, z, = 6”, wie berechnen sich 
hiernach die verschiedenen Röhrendurchmesser ? 





Auflösung. Für v = i”, folgt zunächst d = 0417. Sodann aber 








300 0,137 
y = pany Cao a = 0”,837, worauf weiter folgt: 
ECI 0,103 er 
d, = V- 113 E = 0",2377 und 
gt 0, — 0m 078 
Vz 113 Er 


$. 158. 


Noch kübar und für die Praxis in den meisten Fällen völlig 
ausreichend, zur Berechnung der Durchmesser eines Röhren- 
systemes, ist nachstehendes Verfahren, wozu wir, des werthvollen 
Vergleiches wegen, ein Beispiel d’Aubuisson’s wählen, dabei 
unseren höchst einfachen Rechnungsgang den Hauptiext bilden 
lassen, den umständlicheren des genannten Hydraulikers aber in 
correspondirenden Noten beifügen. 
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Beispiel. Aus dem Sammelbehälter A, Fig. 177, einer soge- 
nannten Wasserkunst will man Wasser mittelst Röhren an verschiedene 
: Punkte a, b, c, 

— B,C,D etc. einer 

Stadt, und zwar 
in Summa pr. 
See. 0,060407 
Cubikmeter (= 
2,423 Cubikfuß 
hann.) *) schaf- 
fen; es fragt 

` sich, wie man 
die Durchmes- 
ser der betref- 
fenden Röhren 
zu nehmen hat, 
wenn die Was- 
sermengen der 
einzelnenSträn- 
ge so verlangt 
werden, wie 
die nachstehen- 
de Tabelle und 
die Figur er- 
kennen läßt u. 
wenn ferner die 
Längen der ein- 
zelnen Röhren- 
zweige (in der 
Fig. durch gan- 
ze Zahlen be- 
merkt), so wie 
d. Gefälle durch 
ein entsprechendes Nivellement, in nebenbemerkter Weise gegeben und 
ermittelt sind ? 


Auflösung. Zuerst werde bemerkt, daß wir (nach $. 156) die 
zu vertheilende Wassermenge um die Hälfte größer nehmen, also in 
die Rechnung das Quantum einführen: 0,060407 -+ 0,030203 — 0,09061 
Cubikmeter pr. Secunde. Weitere Anhaltpunkte und Angaben folgen 
aus der Tabelle: 





*) Nach Darcy (Fontaines Publiques, p. 530 und p. 556) beträgt 
die Quantität Wasser, welche jetzt pr. Kopf als täglicher Bedarf 


geliefert wird: 
in London 90 Liter in Bordeaux 170 Liter 


„Paris 8 „ „ Nantes 60 , 
„ Brüssel 80 , p» Besançon 46 „ 
„ Lyon 85 » Dijon 240 , 


1 Liter = 1,0288 hann. Quart, = 0,220 Gallon = 0,873 preuß. 
Quart. = 1,068 Dresd. Kannen. 


Ausgußtiefe Auszugießende 
unter dem Wasser- | Wassermenge Röhrenlängen 
spiegel in A pr. Sec, (Meter) 
(Meter) (Onbikmeter) 


Bemerkungen 


666070 ia Bei d soll eine 
0,00174 Tu Fontaine von 7”,5 | 
0,02604 Sprunghöhe ange- | 
0,02185 ordnet werden. 
0,02326 u 
0,01215 — Bei e eine andere 
0,00174 = ein Strahlenbouquet 
0,00104 aus 7 Zweigen von 
0,00070 3A 5m8 über d. Stadt- 
— pflaster daselbst. 


a 
b 

c 

C 
d 

D 
e 
f 
g 
h 


Summe: 0,0906 1 





Die Krümmungswinkel der einzelnen Bogenstücke sind bei l: 130°, 
bei A: 1400, bei m: 110°, bei n:75°, bei r:900, während die Krüm- 
mungshalbmesser überall 3,0 betragen. 


I. Durchmesser des Hauptstranges AB. 


Mit Bezug auf die Formel des $. 151, nämlich na.) 


7 ‚09061 
ist hier I= 757, A = 1,0, @ = 0,09061, also d= 7 (* EN & 
—— 





*) ——— rechnet hier folgendermaßen. 
Mit besonderer Beachtung der Versuche Couplets setzt 
dieser Hydrauliker: 


l 
i 4 ; 
so wie, wenn V = 2 gesetzt wird: 


h, = 0,08264 e -+ 0,002221 5 (Q2 -+ 0,0432 . Q . d®), 
oder genau genug: 


0? 0,0432.0 
h, = 0,002221 (str) TA 


Daher nach Setzung obiger Werthe: 
— 0,0138 0,00658 
15 B BB 
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II. Berechnung der Zweigröhre ia. 


Um nicht Röhren von zu verschiedenem Durchmesser zu erhalten, 
wird man auf diese ganze Strecke eine Weite wählen, welche dem 


ig. 177, Theile il entspricht. 
Hierzu hat der Theil 
A Ai des Hauptrohres 


ein Gefälle von +F 
= 0" 251 und a liegt 
8” 1 unter A, so daß 
als wirksame Druck- 
höhe verbleibt: 8,1 
— 0,251 = 7,849. 
Berechnet man hier- 
nach mittelst der un- 
ter I. gebrauchten 
Formel einen Röh- 
rendurchmesser und 
sodann die Ge- 
schwindigkeit, wo- 
mit sich das Wasser 
in der Röhre be- 
wegt, so ergiebt sich 
v = 0",669 und da- 


y? 
her — 0,02282. 






0,04787 


g 
Wegen der Abzwei- 
gung bei A und der 
Geschwindigkeitser- 
zeugung ziehen wir 
nach §. 156 die drei- 
fache Geschwindig- 
keitshöhe, das ist 
3.0,02282=0,06846 
von 7,849 ab, so 





Hierzu ist aber rechts noch der Verlust — A, an Druckhöhe 
zu fügen, welcher dadurch entsteht, daß, beim Herabsteigen 
der Hauptröhre von A in die Horizontale, ein Bogen mit zwei 
Anprallungswinkeln jeder von 220 30° gebildet wird, und wes- 
halb nach 13, $. 154, ist: 





SR 0,0000481 
h, = 0,02 T E (sin 92) = — 

Sonach, weil A, + Aa = 1™,0 auch: 
0,0138 , 0,00658 , 0,0000481 


—— T, 


Eine erste Annäherungsrechnung liefert d = 0™,431, woraus so- 
dann, nach und nach, in bekannter Weise, endlich gefunden wird: 


d = 0”,432. 
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daß als Druckhöhe noch übrig bleibt: 7”,78. Da nun der Ausguß 
bei a durch einen kurzen cylindrischen Ansatz von = 0,04 Durch- 


messer erfolgen soll (Ausflußcoefficient u = 0,82), so liefert die Glei- 
— 


d—0, J- d = 0,3018 y — 0,30 ısy 
2? 
1,78 — — 28-0090 a ur 


d. i. d = 0”,06212. *) 


HI. Nebenzweig lb. 


Es liegt bekanntlich 10,30 unter A. Hiervon ab das Gefälle 
von A bis :, d. i. 0™,251, bleiben übrig: 10”,30 — 0™,251 — 10™,049. 
Ferner betrug das Gefälle von € bis a: 7,85 und daher von i 


bis l: $r. 7,85 = 4”,91. Für die fragliche Strecke lb verbleiben 
sonach: 10,049 — 4, Qi =a 5™ 139. 


Der Ausguß bei / soll durch einen conisch convergenten Änsatz 
von ô = 0”, 021 Mündungsdurchmesser (Ausflußcoefficient — 0,90) er 
folgen, weshalb wir zuerst berechnen: 


Q? 2 
0 ‚0820 pt = 0,255 
und daher erhalten: 
°/255(0,0007 0 ‚0007)2 
d = 0,30 — ——— E ri 
is 5, Fr ‚255 0,3018 4,884 3 


d. i. d= 0™,03644. **) 


*) d’Aubuisson berechnet 





für Röhrenwiderstände eine Druckhöhe el — 0m 9516 
wegen des Winkels bei l: = 0”,0014) 7°? i 
Ferner 
zur Erzeugung der Geschwindigkeit in der Röhre: 0”,0195, 
a» » » Austrittsgeschwindigkeit: 0™ 0210. 
Veranschlagt den Verlust wegen der Vertheilung bei i zu: 
0,00 22 
m und setzt endlich: 
Se 0,000128 rn 
8,1 = 0,3516 + 0,0195 Hm + 
0,000000722 


* 0,021, 


woraus er findet: d = 0”,0615. 


**) d’Aubuisson rechnet hier wie Nachstehend. Nach den Resul- 


taten in der Note unter Nr. II ergiebt sich für die Strecke 
von A bis i 
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IV. Abzweigung jimnc, völlig offen am Ende. 


A Fig. 177. Hier solt fortgeführt 
werden pr. Secunde: 
Ọ = 0,00174 Cub. Met. 
Wasser, bei /—= 260” 
und bei einer Druck- 
höhe, welche sich 
folgendermaßen finden 
läßt. 


Es beträgt das Gefälle 
von A bis d: 0”,2512 
von i bis j: 0,1123 

Summa: 0,3635 


Es liegt aber c unter 
A: 16”,8, weshalb sich 
eine wirksame Druck- 
höhe für jc ergiebt von: 

16,8 — 0,3635 = 

16”,4365, 
und daher sich der 
Durchmesser d berech- 
net zu: 











0,0478 7 


d= 
Y 260 [0,001742 
— aaa 20 | H 
0”,04127. *) 
ein Verlust an Druckhöhe . . . . . . 02516 
Für i findet er 
Druckhöhenverlust wegen Röh- 
renwiderstände . . . . 4”,7670 zm 0984 
Druckhöhenverlust — Ver- ’ 
theilung . . . 0,0503; = 4,8368 
Druckhöhenverlust wegen Rich- | 
tungsveränderung . . . 0,0195 
Höhe zur Erzeug. der Geschwindigkeit in d. Nebenleitung 0,0251 
» 9 * „ Ausflußgeschwindigkeit bei b . . 0,2572 
9,3707 


Daher verbleiben von 10”,3 als wirksame Druckhöhe 10, 30 — 
5,3707 = 4” 9293, weshalb unter Berücksichtigung von Röhren- 
widerstand und Vertheilung bei dem Zweige lb erhalten wird: 


0,0000002788 _ 0,000000081 0,0000171 
ee ee 
woraus aber folgt: d = 0™,0362. 


d’Aubuisson rechnet hier wegen Vertheilung und Geschwindig- 
keitserzeugung die dreifache der Geschwindigkeit v entsprechende 
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V. Hauptseitenstrang BC. Hier ist /= 405”, h= 1”,9 und 
0 = 0°”,04789 und‘ daher 


(= 0,04789 2 
— — — — — m 6 „* 
n et 20 N) 


VI. Seitenzweig Crd: t= 680”, Q = 0°",02185. Das wirk- 
same Gefälle berechnet sich folgendermaßen. Es liegt d unter A: 11,80 
und bei d soll sich ein Wasserstrahl 7®,5 über das Steinpflaster er- 
heben, weshalb verbleiben 11,80 — 7,50 = 4”,30. Außerdem ist Ge- 
fälle von A bis B: 1” und von B bis C: 1”,9, in Summa also 2™ 90. 

Es ergiebt sich also überhaupt eine wirksame Druckhöhe von 
4” 30 — 2,90 = 1”,40. Da der Durchmesser des Mündungsstückes an 
der Sprungöffnung (bei d’Aubuisson) nicht weiter bezeichnet ist, alle 
übrigen passiven Widerstände ihrer Kleinheit wegen aber vernach- 
lässigt werden können, so berechnet sich der Röhrendurchmesser für 
diese Strecke ohne Weiteres zu 


i — 
680 /0,02185N 2 

= V —( = on ++ 

a=YV ee * 0,2252 **) 


VII. Hauptstrangtheil BD: (=1213*, h=2™,2 und 0—0,02326. 
Hier berechnet sich ohne Weiteres der Röhrendurchmesser zu 


ee 0,02326N 2 
17 22 20 i 


d. i. zu d = 0™,2369. ***) 





2 
Druckhöhe, d. i. 3 >< 0,0826 7. Für Gesammtwiderstände von 


A bis j: 0™,385 und setzt dann: 


0,000001748 — 0,0000434 , 0,000000751 
+ 


16,42 a + = 


0,0000000606 . $2 
di 

wobei das vorletzte Glied der Parenthese den Widerstand wegen 
Vertheilung etc. bezeichnet, das letzte Glied aber den vorhan- 
denen Reflexionswinkeln entspricht. Durch Vernachlässigung 
des letzten Gliedes berechnet d’Aubuisson zuerst: d = 0”,04078. 
Mit Hülfe dieses Durchmessers findet er dann nach bekannter 
Methode ($. 154), daß die Strecke (wegen / k = 1409), 
< m= 110% und / n= 750) 16 Rellexionswinkel jeden von 
6041’ enthält und sonach 8 = E sin 9? = 16. sin (6%41’)? = 0,2168 
ist, der Röhrendurchmesser aber sich durch weiteres Rechnen 
findet: 


= 0, 


d = 0”,04078. 
*) d'Aubuisson findet: d = 0™,260. 
**) d’Aubuisson berechnet: d = 0”,2250. 
*#*) Nach d’Aubuisson d = 0#,235. 
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VII. Hauptrohrtheil Bo, pr. Sec. Q = 0,01563 Cub. Meter 
Wasser führend, bei / = 108”,0. 

A Fig. 177. Da e bekanntlich 
8™",30 unter A liegt 
und bei e eine Sprung- 
höhe von 5",8 erwar- 
tet wird, so verbleiben 
zunächst: 8,30 — 5,80 
= 2” 50. Hiervon sind 
jedoch noch abzuziehen 

das Gefälle von A bis 
Bax,.%% 1”,0 
dieGeschwin- 
digkeitshöhe 
in AB... 0™,0195 
die Wider- 
standshöhe v. 
7 Ausgüssen 
beie, jeder v. 
12™ Länge u. 
0™,04 Durch- 
messer. . . 0m 82, 
weshalb die wirksame 
Druckhöhe folgt: 


2,5—(1-1-0,0195-40,82 


= 0”,66 






0,0478 7 


und der Durchmesser 
der Röhre Bo sich be- 
g rechnet zu: 


: — 
108 7 0,01563N\ 3 
d = eC 02 = 0m 1584. *) 





0,66 \ 20 


IX. Hauptrohrtheil op. Da diese Strecke ein Gefälle von 
2” 14 besitzt, die Röhrenlänge 111”,0 und die pr. Secunde fortzu- 
schaffende Wassermenge 0,00348°” beträgt, so ergiebt sich: *® 


111 /70,003485N 2 _ m un 
a= You 20 ) = 0",06906. ) 


Letzterer Durchmesser wird zugleich bis g beibehalten. 


X. Zweigrohr pf von 201” Länge. Bei f erfolgt der Ausguß 
der Wassermenge, Ọ = 0,00174 pr. Sec., durch einen conisch con- 
vergenten Ansatz von ð = 0",02 Mündungsdurchmesser (p = 0,90). 
Die wirksame Druckhöhe berechnet sich leicht also: 

Š . . m 
Gefälle von A bis B: 1”,00 Da nun f8” Sunter A 


» „B, ah 214 liegt, so ergiebt sich 


h = 8,8 — 3,8 = 5,0. 
3” 80 é 


~ *) Nach d’Aubuisson: d = 0”,1564. 
**) d'Aubuisson findet: 0™,0683. 





* „ 0 » 
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Daher 
5/201 .(0,00174)2 pora 
— (0,09)2.(0,02)4 


d. i. d = 0,05484. 1) 


XI. Zweigrohr gg. Hier ist Ọ = 0,00104°™, I = 108™. Der 
Ausguß erfolgt durch ein conisch convergentes Ansatzrohr von 0™,015 
Mündungsdurchmesser (p = 0,9). Das Gefälle von A bis q beträgt 
4”,68, während g um 9™,8 unter A liegt, folglich wirksam bleiben: 


2 
9,8—4,68—=5",12. Es berechnet sich folglich, da 0,0820 2170 ist: 


°/108(0,00104)2 


— m gif .2 
s2 aiz 7 l —— 


d = 0,3018 


XII. Zweigrohr g. Der Ausguß von Q = 0°”,0007 pr. Se- 
cunde erfolgt bei A durch eine dünne Platte von 0”,014 Durchmesser 
(u = 0,62), ferner ist Z = 49”,0 und es liegt A unter A: 9™,50, wes- 


halb (nach XI) die wirksame Druckhöhe 9,50 — 4,68 — 4™,82 ist. Da 
2 


sich nun berechnet: 0,0820 — = 2,715, so findet sich: 


/49.(0,0007)2 = 
= — — Sue 3 
d = 0,3018 rer 0”,03091. 3) 


Anmerkung 1. Für den Zweck der praktischen Ausführung 
wird man die Durchmesser der Leitung vorstehenden Beispieles viel- 
leicht am besten nehmen: 0”,45, 0”,30, 0”,15, 0”,08 und 0”,05. 

d’Aubuisson wandte für Öffentliche Zwecke nie engere (guß- 
eiserne) Röhren als solche von 0™,05 Durchmesser an. Anderweitige 
hier nicht unpassend aufzuführende Datas sind Folgende: 





. 
Wasserleitung in Paris. $4) 


(Länge der einzelnen Röhre: 2™,61.) 
































— 0M,60 omsoom omas om, gas 0”,300|0m,25|0m,216|0”,19|0,162|0,135 oaos os 
Krümmungs- — 
halbmessor Ueberall: 19,5 1,00 om, 75 lomo or 





1) Nach d’Aubuisson: d = 0”,0544. 
2) d’Aubuisson berechnet: d = 0,0392. 
3) d’Aubuisson findet: d = 0,0306. 
A Dupuit: Distribution des eaux etc., p. 227. 





Wasserleitung in Dijon. ?) 




















Röhrenlänge: 2,51 Röhrenlänge: 2,01 
— 
Röhrendurchmesser | 09,35 | 0™,236 | 0,190 | 0,162 | 0,135 | 0,108 | 0,081 
Krümmungs- m m m 
—— 19,5 ım,o 0,75 0,75 0,75 0,50 | 0,50 


























Wasserleitung in Hamburg. ?) 


Länge 9 engl. Hauptröhren 20 a ‚Durchm. (engl. Maß) — 
Krümmungshalb- | Hauptzweige 18°, 16”, 14" und 12” — 
messer 15 bis 3001Nebenzweige 10”, 9”, 6” und 4” 








Hausröhren 1 zöllig und *zöllig | Blei. 


Wasserleitung in Hannover.) 


Hauptröhren 6° und 44” Durchm. Die Länge der einzelnen Röhren 9‘. 
Nebenzweige (öffentliche Wasserpfosten) 3” weit und 6 lang. 


F (private » ) 3” und 2” weit. 
Anmerkung 2. Nach Dupuit®) berechnet man zur Zeit die 
Wandstärke — e der pariser gußeisernen Wasserleitungsröhren nach 
der Formel: 


e = 0,008 -+ 0,00016 . D . H, 


wo D und H (in Metern) Durchmesser und Druckhöhe (wie Seite 36) 
bezeichnen. 

Im Falle der plötzlichen Absperrungen des Wassers (wo der Ein- 
tritt von Stößen, die Wirkung des sogenannten hydraulischen Widders 
zu fürchten ist) räth Dupuit, die Berechnung nach der Formel vor- 
zunehmen: 


I. e= 0,008 + 0,00016 . D. H + 0,0128. D (Meter). 


Eine andere Formel, jedoch von denselben Principien ausgehend, 
entwickelt Wiebe 5), nämlich: 


Di 
I. e=, | —1+0,41 V [3,50 + Y 0 -F 0,17)! -+ 0,87 Centimet. 
(wobei jedoch v in Metern und D in Centimetern zu substituiren ist). 


Für den Fall, daß D = 0”,16, H = 4 . 10 = 40 (4 Atmosph.) und 
v = 1" ist, liefert 

I. die Wanddicke e = 0,011072 Meter = 11,072 Millimeter, 

I „ m e = 1,283 Centimeter = 12, 83 Millimeter. 


1) Darcy: Font. Publ. p. 314. 
2) Fölsch: Hamburger Stadtwasserkunst, 1851. 
3) Hannoversches Polizeiblatt, Bd. 7, Stück 12 (12. Febr. 1853), 8. 115. 
4) Distribution des eaux etc., p. 119. 
5) Lehre von den einfachen Maschinen. Bd. 1, S. 356. 


0,060 


0,50 
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Drittes Kapitel. 
Springende Wasserstrahlen. 


$. 159. 


Die Geschwindigkeit v, womit sich Wasser in einer Röhren- 
leitung von l Länge, d Durchmesser und Q Querschnitt bewegt, 
deren Ausflußöffnung durch eine Mündung w verengt wird, ist 
nach $. 154, Seite 408: 


— =) — + Em 


wobei Ena die Summe der Widerstandscoefficienten bezeichnet, 
welche den vorhandenen Querschnitts- und Richtungsverände- 
rungen der Röhre entsprechen. 

Ferner ist die Geschwindigkeit c, womit das Wasser aus 
der Mündung w tritt: 


li. c=v — 
po 
Giebt man daher der Mündung w eine solche Lage, daß 
das Wasser in verticaler Richtung, aufwärts, aus derselben tritt, 
so müßte sich der hervortretende Strahl zu einer Höhe Z er- 
heben, welche durch die Gleichung ausgedrückt wird: 


Il. 2236 ZY. 
po 


Diese Höhe wird indeß nicht erreicht, weil Luftwiderstand 
und zurückfallende Wassertheilchen dem Aufsteigen neue Wider- 
stände bereiten, die im Vorstehenden nicht berücksichtigt worden 
sind. 

Zur Zeit fehlt es noch an einem für alle Fälle brauchbaren 
mathematischen Ausdruck, um die wirkliche Steighöhe S eines 
Wasserstrahles aus der theoretischen Sprunghöhe Z berechnen 
zu können. Höchst wahrscheinlich ist es jedoch, daß diese Steig- 
höhe im quadratischen Verhältnisse der Geschwindigkeitshöhe Z 
abnimmt und im geraden Verhältnisse des einfachen Strahlen- 
durchmessers wächst. 


Anmerkung 1. Bemerkenswerthe Versuche über den Einfluß 
des Luftwiderstandes auf die Höhe springender Strahlen haben zur 
Zeit nur Mariotte *), Bossut **) und Baumgarten ***) angestellt. 


*) Oeuvres de M. Mariotte, T. H à Leyde, 1717. Deutsch v. Meining 
(Grundlehren der Hydrostatik und Hydraulik). 4. Theil. S. 331 ete. 
Leipzig 1723. 

**) Traité d'hydrodynamique, T. II, p. 104. 
+++) Darcy: Fontaines publiques, p. 436. 
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Die wichtigsten Resultate der Versuche Mariotte’s sind Folgende: 

Die Ausflußöffnung der vertical aufwärts springenden Strahlen 
war in dünner Wand in der horizontal gelegten Mündung eines nach 
oben gekehrten Röhrenendes angebracht, 


Durchmesser der Mündung Durchm. d.Münd. 


PET OEE ———— 
6 pariser Linien 3” | 4” 





Druckhöhe |56  |ı24|2r 5” [26 [arny 38113” [arin 





Strablhöhe su” 170" 3r 8y” |28 o” |30 o” 





27.10”|2422” 








Aus diesen Versuchen schloß Mariotte (S. 328 a. a, O.), daß zu 
einer Strahlhöhe von 5.n Fußen, allemal eine Druckhöhe von 5n + zz n? 
Fußen gehöre. Setzt man daher die Strahlhöhe 5n = S und die Druck- - 
höhe = Z, so erhält man: 


52 
z=5St72 
53 *) (Pariser Fuß), oder 
Z=S + 300 


S = — 150 + V 300 . Z + 22500. 


Bei Aufstellung dieser Regeln hat Mariotte weder auf die Gestalt 
noch Größe der Sprungmündung noch auf die Länge der Leitung Rück- 
sicht genommen, in welcher die Ausflußöffnung angebracht war. 


Fig. 178. 





52 
k — — — hd m 
) Z=8S + 269 hannov. Fuß 
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Von den Versuchen Bossut’s verdienen Nachstehende besondere 
Erwähnung. 

Bei einer constanten Druckhöhe OB = 11 Fuß, Fig. 178, über 
der oberen Wand OF im Gefäße ABCD von 9 Quadratfuß Querschnitt, 
wobei die Röhre OE eine Weite von 3 Zoll 8 Linien hatte, erhoben 
sich die Strahlen auf folgende Höhen: 





Etwas geneigter Strahl | Verticaler Strahl | Mündung in dünner Wand 


10° 0” 10” F: 2 Lin. Durchmesser 
10° 5” 10” G:4 „ i 
1067 6” H:8 , 

ge 4” Kegelmündung KM von 
70° Höhe, 9" untern 
und 4” obern Dureli= 
messer. 

376” | E Ye Cylindrischer Ansatz JN 








von 70” Höhe und 
4” Durchmesser; 








j 

Bei der verhältnißmäßig geringen Länge (6 Fuß) der Röhre OE, 
konnte der Einfluß des Röhrenwiderstandes vernachlässigt und über- 
haupt geschlossen werden, daß auch hier die Sätze des $. 101 Be- 
stätigung fanden, die Steighöhe, unter sonst gleichen Umständen, für 
eine Oelfnung in dünner Wand am größten, für den cylindrischen 
Ansatz am kleinsten war, ferner auch (wie bei Mariotte) die Steigböhe 
mit der Strahldicke zunahm. 

d’Aubuisson *) hat aus 6 Versuchen Mariotte's und aus einem 
Versuche Bossut's für die Berechnung der Strahlhöhe S aus der Druck- 
höhe =Z an der Mündung die Formel abgeleitet: 


S = Z -— 0,01 . Z2? oder ' 
— — ; (Metermaß). 
Z = 50 + V 23500 — 1008 | 


Hiervon wird letzterer Werth schon imaginär, wenn die Strahl- 
höhe 25 Meter übersteigt, Welches Vertrauen hiernach diese Formeln 
verdienen, versteht sich von selbst. 

Weisbach **) hat, unter Voraussetzung, daß die Luft dem auf- 
steigenden Wasserstrahle eben so entgegen wirkt, wie die Fläche 
einer Leitungsröhre, für die Steighöhe S, mit Beachtung der Mariotte- 
schen Versuche, den Ausdruck abgeleitet: 


EZ ( — 0,000054. .) 


wobei ô den Durchmesser der Strahlmündung bezeichnet. Welche 
Werthe man hiernach für die Höhen der Strahlen bei verschiedenen 
*) Traité d’hydraulique, pag. 274. 
**) Ing. Mechanik, 3. Auflage, Bd. 1, Seite 758. 
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Z und 5 erhält, ergiebt sich aus der berechneten Tabelle der folgen- 
den Anmerkung. 


Baumgarten *) hat für Strahlen von 0%,05 Durchmesser eine Reihe 
von Versuchen angestellt, deren Endresultat dahin geht, daß man bei 
bemerkten Strahldicken die Druckhöhe über der Sprungmündung nur 
mit 0,95 zu multipliciren habe, um die Strahlhöhe zu erhalten; daß 
man jedoch bei Strahlen von 0,0135 Dicke (wie bei den von d’Aubuisson 
benutzten Versuchen) diesen Multiplicator etwas vermindern und 0,93 
nehmen müsse, 


Anmerkung 2. Zur noch besseren Beurtheilung der vorste- 
henden Formeln und des ganzen Gegenstandes überhaupt, sind im Nach- 
stehenden die Rechnungsresultate eines bestimmten Falles zusammen- 
gestellt, wobei namentlich der Eintluß der Durchmesser = ð der 
Sprungöffnungen recht in’s Auge fällt. J 


Angenommen ist dabei eine Totaldruckhöhe A = 150 Fuß hann., 
Länge = ! der Leitungsröhre vom Sammelbehälter bis zur Sprung- 
öffnung 2000 Fuß, Röhrendurchmesser = d = 12Zoll=1 Fuß, Aus- 
flußcoefficient (wie bei der Herrenhausen - Strahlmündung, Fig. 179) 
u = 0,96, Erdaccelleration g = 33,6 Fuß. Hiernach wird aus I, $. 159, 
wenn man Enn als klein genug vernachlässigt: 





100,4 
22493. +2000 
ferner 
ERE 
e o pẹ? 
so wie 
c? 
Z = 2’ 


und endlich, wenn man, zum Vergleiche, den Weisbach'schen Ausdruck 
(voriger Anmerkung) für die Steighöhe = S benutzt: 


t= ( — 0,000054. =) Z, 


Hierzu wurden überdies in der Tabelle die pr. Secunde aus- 
strömenden Wassermengen 


0 = ÊT . v = 07185. v 
gefügt. 


*) Darcy: Fontaines publiques, p. 436. 
Rühlmann’s Hydromechanik. 23 


Fuß Fuß | Cubikfuß 


| 15,66 | 15,66 | 3,958 | 83,957 | 13,393 
1557 | 19,31 | 5,549 | 5,547 | 12,222 
1544 | 23,17 | 7,987 | 7,982 | 12,120 
1523 | 28,17 | 11,88 | 11,869) 11,965 
1489 | 3484 | 18,06 | 18,033 | 11,690 
1430 | 43,76 | 28,49 | 28,414 | 11,230 
1325 | 57,90 | 49,88 | 49,61 | 10,400 
1125 | 70,20 | 73,52 |. .73,02 | 8,84 
880 | 85,80 | 109,50 | 107,55 | 6,91 
514 | 94,94 | 134,12 | 130,02 | 4,03 
2.621 | 98,29 | 143,81 | 137,108 | 2,057 
0,668 | 100,20 | 149,32 | 134,87 | 0,524 
0,167 | 100,38 | 149,94 | 120,80 | 0,1313 








Am Meisten auffallend erscheint hier, gegenüber der Druckhöhe 
h = 150 Fuß, die Größe der Sprunghöhe Z = 3,958 der ersten Hori- 
zontalcolumne, wo die Ausflußöffnung durch keinen Ansatz verengt 
ist, sondern mit der Leitröhre gleiche Weite (d=) hat. 

Vig. 3. Anmerkung 3. Bei hohlen Strahlen, wie 

j i: z. B. an der grohen Fontaine zu Herrenhausen, 
Mi sind alle vorbemerkten Regeln zur Bestimmung 
ii von S aus Z unbrauchbar, wie sich der Ver- 
fasser durch in Herrenhausen angestellte Ver- 
suche überzeugte. 

Um betreffende Mittheilunge® hierüber zu 
machen, zeigen die Figuren 179 bis mit 181 
die Sprungöffnung des Herrenhausener großen 
Strahles, wobei A das 16 Zoll (hannov.) weite 
Zufuhrrohr und B ein cylindrischer Aufsatz ist, 
auf welchen man den Hohlkegel CE geschraubt 
hat. Im Innern des Hohlkegels befindet sich in 
umgekehrter Lage ein zweiter massiver Kegel 
D, welcher auf Stegen Y ruht und durch die 
Schrauben Z justirt werden kann. 

Der äußere Durchmesser EE der Mündung 
mißt 11 Zoll (hannov.), der innere 10% Zoll, 
so daß die Breite (Dicke) des rifgförmigen 
Raumes FG nur ṣẹ% Zoll beträgt. 

Sorgfältige, vom Verfasser bei ruhigem 
Wetter angestellte Versuche und gleichzeitige 
Messungen der Strahlhöhe lieferten folgende 
Resultate: 





*) Durchmesser eines Kreises, dessen Inhalt dem Mündungs-Quer- 
schnitte des Herrenhauser Strahles entspricht. 
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Druckhöhe 
an der Mündung 


Sprunghöhe 
= sS 


in Fußen in Fußen 





99,40 


Die Werthe der er- 
sten Verticalreihe wur- 
den mit Hülfe soge- 
nannter Etalon- Mano- 
meter. von Bourdon in 
Paris, die man so nahe 
wie möglich an der 
Sprungöffnung anbrach. 
te, ermittelt, 

Da zur Zeit der Ver- 
suche, eines Umbaues 
wegen, es wünschens- 
werth wurde, die Was- 
sermenge des Strahles 
möglichst genau zu 
kennen (wenigstens ge- 
nauer, als dies durch 
die Dimensionen und 
Hubzahlen der vorhan- 
denen 40 Pumpen an 
der sogenannten Was- 
serkunst möglich wäf), 
so wurde der betreffende Ausflußcoefficient p 
ermitttelt und zu u = 0,96 gefunden. *) 














*) Man bediente sich hierzu eines Ausflußappa- 
rates nach Hrn. Bergrath Weisbach, welchen 
derselbe für die hiesige polytechnische Schule 
anfertigen zu lassen die Güte gehabt hatte. 
Dabei war der Formel Il., $. 77, nämlich 


= AV R—Vh) entsprechend: 
a.t. 


A = 800890 "m, a= 180% 064, h= 8110m, 

h, = 697™, V2g = 140 06, Vh — 
>- 131,41 

V ħi = 2,076, und daher p = — 

nach folgende kleine Tabelle berechnet wurde: 


t |135 Sec. | 137 |- 137 | 138 | 137 | 
u, 0,973 |0,959 | 0,959 | 0,952 | 0,959 
28* 





, W0- 
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Die betreffende Rechnung geschah mittelst zwei verschiedener 
Formeln. Einmal wählte man nach V., $. 154: 


e 
0 = 20 
l-33 — 8 
und fand, da A= 3,5 x 10,336 = 36”,176 
l = 25,5 


d = 0”,4632 (berechnet, da zwei Röhren von je 0”,292 
Durchmesser das Wasser zuführte) 


ô = 0,06928 
36,176 .(0,4632)5 
= =? pe ee re —— = . 5 * 
0 331678 0,09645 Cub. Meter, oder 


0 = 3,87 Cubikfuß hannov. 


Ein zweites Mal rechnete man mit Zuziehung der Prony’schen 
Formel, $. , unter Einführung der von Weisbach berechneten Coeffi- 
cienten, und beachtete dabei die Richtungsveränderung (neunzig Grad) 
nahe der Mündung bei AB, Fig. 180, setzte, wenn c die Mündungs- 
— bezeichnet: 











M 
el: Si (av -+ Bv?) 
c? 2vd? 
=——zs— — = * 
neag h : (Av -+ Bv?) oder wegen c * ) 
4v2di l 
— h— 7 (Av + Bv?), d. i. 





A a a , 
naget” = h — -y (000022915 . v — 0,00092627 . v?) Meterma8. 


Da nun: A= 31% 10,336 — 36” 176, I = 25,50, p = Ņ = 0,96, 
d = 0,292 und ò= 0,06928, 2g = 19™, 617 ist, so folgt: 


75,75 . v? = 36,176 — 87,32 (0,00022915 . v + 0,00092627 . v?) 
E 75,75 . v? = 36,176 — 0,02 . v — 0,081 . v? 
v2 + 0,000264 .v = 0,477 5 
v = 0™ 69 = 2,363 Fuß hannov. 
Daher die Wassermenge = ( pr. Secunde: 


den 
0=2. y = 2 . 0,785 . 2,363 = 3,71 Cubikfuß hannov. 





*) d bezeichnet hier den Durchmesser (= 0",292) einer der beiden 
Leitungsröhren. 
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Letzterer Werth wird als der wahrscheinlich richtigste für das 
[ragliche Wasserquantum zu betrachten sein. (Man sehe auch $. 155.) 
Schließlich noch folgende nicht unwichtige Bemerkung. Auch 
bei der Herrenhausener großen Fontaine hat man es als einen Uebel- 
stand bemerkt, daß hohle Strahlen, wegen des sich im Innern bildenden 
Fig. 182, luftverdünnten Raumes, unangenehme Zusam- 
menziehungen und Störungen der Bewegung 
hervorbringen. Diesem Uebel wird man jedoch 
anders abzuhelfen suchen, wie dies bei dem be- 
rühmten Casseler Strahle und bei der Sanssouci- 
Fontaine *) bei Potsdam geschehen ist. Die Mün- 
dung des Strahles der Casseler Haupt- Fon- 
taine ist im Grundriß, Fig. 182, abgebildet 
und hat dabei die Mündung des mittleren 
vollen Strahles ab = 144 Zoll (preuß.) Durch- 
messer, während jede der zwölf Seitenstrahlen 
2 Zoll Durchmesser besitzt. 





S. 160. 
Geneigte Strahlen. 


Zur Beurtheilung gegen den Horizont geneigler Strahlen 
kann man, unter der Voraussetzung, daß die Bahn sowohl für 
den aufsteigenden, wie absteigenden Ast eine gemeine Parabel 
ist **), von den Sätzen über Wurfbewegung im luftleeren Raume 
(S. 15 Geodynamik) eine nützliche Anwendung machen. 

Bezeichnet daher c die Anfangsgeschwindigkeit und œ den 
Neigungswinkel des Axenwasserfadens gegen den Horizont, so 
erhält man als Beziehung zwischen den rechtwinkligen Coordi- 
naten z und y: 

9.27% 


y_3.YUu— oder 
wenn man c = Ų Vys, also - = T3 einführt : 
j (1) y=x. ya 
Für die Culminationshöhe — e erhält man daher 
(2) e= a =p. S sin a3, 





*) Der Fontainenbau in Sanssouci. Erbkam, Zeitschrift für Bau- 
wesen, Jahrg. 1852 (Jahrg. II); Seite 372 und Seite 460. 

**) Bei den hier vorkommenden geringen Anfangsgeschwindigkeiten 
ist diese Voraussetzung, für den fraglichen Zweck, als genau 
zutreffend für den aufsteigenden Ast und als hinlänglich an- 
nähernd für den absteigenden Ast zu betrachten. - 
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so wie für die Sprungweite = W: 


c®?.sin 20 


(3) a ea 2 u Zn a. 
Endlich folgt aus der Division von (3) in (2): 
"5 
H Zeige 


In praktischen Fällen erhält man in der Regel ein gewisses 
Wasserquantum, was unter gegebenem Drucke auf vorgeschrie— 
bene Höhe und Weite getrieben werden soll und wozu Neigungs- 
winkel, Art und Durchmesser der Mündung zu bestimmen sind, 
wozu aber auch vorstehende Formeln völlig ausreichen. 


Anmerkung. Eine Aufgabe letzterer Art ist in folgendem Bei- 
spiele gelöst, worauf sich auch unsere Figuren, Fig. 183 bis mit 186, 
beziehen, welche die Fontainen-Anlage auf dem Petersplatze zu Dijon 

Fig. 183. . 





0™,19 weit und verzweigt sich über Æ in drei Aeste, wovon der eine 
den im Rohre m aufsteigenden Mittelstrahl aa, Fig. 184, speist, der 
andere im Rohre n das Wasser zu den größeren und kleineren Seiten- 
strahlen liefert und dabei den ringförmigen Raum p-füllt, eine An- 
ordnung, wodurch der Centralstrahl von den Seitenstrahlen ganz un- 
abhängig wird. Ein drittes Rohr B kann die Wässer zu anderen 
Zwecken weiter führen, wenn die Strahlen bei E nicht springen, so 
wie ferner über D ein Abfallrohr für das Bassin C angeordnet ist, 
und endlich links von E sich Stellschieber vorfinden, um das auszu- 
werfende Wasserquantum und den Effect der Strahlen verändern zu 
können. 

Der Mittelstrahl ist in dünner Wand angebracht, für die Seiten- 
strahlen sind dagegen conisch convergente Ansätze, Fig. 183, vor- 
handen, welche in Oeffnungen ġ, ò und c, c der gekrümmten Decke 
kk, Fig. 184, geschraubt werden können. 


*) Darcy ; Fontaines publiques, Planche 19, 





Beispiel. Es ist die Anordnung zu einer Fontainen- Anlage, 
wie Fig. 183—186, unter folgenden gegebenen Bedingungen zu treffen. 
Nach Abzug aller passiven Widerstände steht unmittelbar vor 
der Mündung eine Druckhöhe von 11 Meter zu Gebote, während 
die zur Disposition stehende Wassermenge von 0,017742 Cub. Meter 
pr. Secunde in folgender Weise vertheilt werden soll. 
Für den Mittelstrahl aa den zehnten Theil . . . 0°”,0017742 
» 8Seitenstrahlen bb des ersten Ranges die Hälfte 0,0088710 
» 8 Seitenstrahlen cc des zweiten Ranges vier 
Zehntheile . . s. ec a‘ ťi‘ 0,0070968 
u 0,0177420 
Ferner ist vorgeschrieben, daß sich die Seitenstrahlen des ersten 
Ranges auf 9 Meter Höhe erheben und 8",5 Sprungweite annehmen, 
die des zweiten Ranges aber auf 8 Meter Höhe und 9™,5 Sprungweite 
erstrecken. 


Auflösung. Für den Durchmesser d des Mittelstrahles in der 
dünnen Wand (Ausflußcoefficient u = 0,62), erhält man ohne Weiteres, 
wenn 0,0017742 =q und 11,0 =h gesetzt wird: 


— y_n — 0m 0157. 
0,62.0,785.4,42Y 11 


Im Falle, daß alles Wasser durch den Mittelstrahl ausgegossen 
werden soll, hat man hiernach der Mündung einen Durchmesser von 
d y 10 = 0,0157. 10 = 0,0496 zu geben. 

Die Richtung der Mundstückaxe für die Seitenstrahlen ersten Ran- 
ges bb, erhält man, nach (4) der vorstehenden Formeln zu a=176043, 


indem 


4.e 4.90 
— in — = ‚76043 i t. 
w 8,5 9 u 
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Hıernach berechnet sich aus (2) der Geschwindigkeitscoelficienten 


p zu 
y e , è 
E S.sin.a®' Bi 


9 
== —— — 294, 
Y Vs graza 9a 


Hierzu gehört, nach Seite 239, der Convergenzwinkel des conisch 
convergenten Ansatzes 5° 26’ und der Ausflußcoefficient p = 0,930, 
daher sich der Durchmesser d, einer der Mündungen berechnet, wegen 





gı | 
d sy Zu u I. zu 
w. 0,785. 4,42 V h, T1508. w 


— y 0,001109 
1 F 11,508.0,930° 
d, = 0™ 009816. 


Als Länge der Ansätze wird man 0™,03 annehmen können, 
Für die Seitenstrahlen zweiten Ranges ist: 


4. 
tga = — = 730 28, daher 
35 
B 
/ —— 
u Y Siima 11 . (sin 73028)? — 


Letzterer Werth entspricht (genau genug) einem Convergenzwinkel 
von 3010’ und einem Ausflußcoefficienten u = 0,895, daher erhält 
man für einen der Durchmesser d, der 8 kleineren Seitenstrahlen, 


0, 6 
weil hier g} = Bu = 0,0008871 ist, 


— m o M 0,0008871 
2 11,508. u 11,508. 0,895 ’ 


d, = 0”.00928. 
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Vierter Abschnitt. 


Kraft bewegten Wassers und Widerstand, welchen 
feste Körper erfahren, die in ruhendem Wasser 
bewegt werden, 


g. 161. 


Setzt man in Bewegung begriffenem Wasser irgend ein 
Hinderniß derartig entgegen, daß die Wasserelemente zu einer 
Ablenkung, Richtungsveränderung veranlaßt werden, oder Rich- 
tung und Geschwindigkeit zugleich eine Veränderung erfahren; so 
wirkt dieser Veränderung das Beharrungsvermögen der flüssigen 
Masse entgegen, wodurch Kräfte (Drücke) gegen das Hinderniß 
hervorgerufen werden, die man hydraulische Drücke, oder 
je nach den Verhältnissen und Umständen, unter welchen sie 
auftreten, Stoß des Wassers oder Reaction des Wassers 
zu nennen pflegt. 

Bewegen sich feste Körper in ruhendem (oder bewegtem) 
Wasser, so sind ebenfalls Drücke zu überwinden, die man mit 
dem Namen Widerstand des Wassers bezeichnet und deren 
Gesetze, wenigstens im Allgemeinen, dieselben sind als die des 
Wasserstoßes. 


Erstes Kapitel. 
Stoss des Wassers. 


Der Stoß des Wassers gegen feste Körper ist verschieden 
von dem Stoße, welcher zwischen festen Körpern unter sich 
stattfinden kann, weil im ersteren Falle, wenn der Beharrungs-— 
zustand eingetreten ist, der passive feste Körper von den be- 
treffenden Wassertheilchen ohne Unterbrechung gedrückt wird, 
während beim Stoße fester Körper unter sich, die dabei hervor- 
gerufene Wirkung die Sache eines Augenblicks ist, nach dessen 
Verlauf der stoßende Körper seine ganze Bewegungsgröße ab- 
gegeben hat. Man sollte daher (richtiger) stets vom hydrau- 
lischen Drucke, nicht aber vom Stoße bewegten Wassers 
reden. Indeß folgen wir įm Nachstehenden dem Sprachgebrauche, 
behalten die Benennung „Wasserstoß“ bei und gedenken nur 
zur rechten Zeit der wahren Auffassung des Gegenstandes. 
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Für die Praxis ist es wichtig, bei den Untersuchungen über 
den Stoß des Wassers folgende Unterscheidunden festzustellen: 

1. Stoß eines (isolirien) bestimmt begrenzten 
Wasserstrahles, dessen Querschnitte kleiner sind, als die 
des gestoßenen Körpers. 

2. Stoß unbegrenzten Wassers, wenn die bewegte 
Wassermasse den gestoßenen festen Körper überall umgiebt und 
das Wasser’ zu beiden Seiten des letzteren mit gehöriger Leich- 
tigkeit und Geschwindigkeit ausweichen kann. 

Ferner unterscheidet man 'noch in beiden Fällen geraden 
und schiefen Stoß, je nachdem die Axe des stoßenden Strahles 
auf der Fläche, welche getroffen wird, normal oder schief- 
winkelig steht. 


8. 163: 
Gerader Stoß eines isolirten Wasserstrahbles. 


Aus einem beständig voll erhaltenen Gefäße UU’, Fig. 187, 
fließe, nach Eintritt des Beharrungszustandes aus einer Mündung 
Fig. 187. T in horizontaler Richtung 

ein Wasserstrahl mit der Ge- 
schwindigkeit V = V 29H, 
dessen ursprüngliche Rich- 
tung BC ist. Durch eine feste 
unbewegliche Ebene OR, die 


rechtwinklig auf BC steht, 
werden die Wasserfäden von 
der geraden Richtung ihrer 
Bewegung abgelenkt, und 
breiten sich, in Curven aus— 
weichend, symmetrisch der— 
artig um BC herum aus, daß 
alle Meridianschnitte die Form 
wie Fig. 187, d. h. die eines 
ebenen Wasserstrahles haben, 
i sämmtlicheSchnitte aber unter 
einander ähnlich gleich sind. Dabei kann ferner angenommen 
werden, es flüsse das Wasser in Canälen wie BEFLRGH von 
überall gleicher Weite mit unveränderter Geschwindigkeit fort 
und die bewegte Wassermasse bilde einen conoidischen Trichter, 
dessen innerer Raum anzusehen ist, als wäre er mit ruhender, 
im Gleichgewichte befindlicher Flüssigkeit gefüllt. 


Vermöge der Ablenkung, welche durch das Hinderniß OR 
alle Theilchen der fließenden Wassermasse erfahren, wird aber 
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an jeder Canalstelle wie E, deren sehr geringe Weite = 2 sein 


mag, von der hervorgerufenen Fliehkraft ein Druck in der Rich- 
tung von O nach E ausgeübt, der (nach $. 58 Geodynamik) ist: 
y2 

(1) — 
sobald m die Masse des Flüssigkeitsglementes GEFH und r den 
Krümmungshalbmesser für den Punkt E des Canales BER be- 
zeichnet. Statt (1) läßt sich daher auch schreiben: 

2 #5." 

(2) re r | 

Dividirt man diesen Werth durch EF, so ergiebt sich auf 
jeden Punkt wie E der Canalwand ein Druck: 

——— 
) g o'p?’ 

Nimmt man nun an, daß die Flüssigkeitsfäden nach Kreis- 
bogen gekrümmt werden, so lehrt der Ausdruck (3), daß der 
Druck für die ganze Ausdehnung der Curve BEL constant ist, 
und daher auch, nach dem hydrostatischen Satze von der gleichen 
Druckfortpflanzung, ein eben so großer Druck auf jeden Punkt 
der unverrückbaren Ebene KL ausgeübt wird, gegen welche sich 
die ganze Flüssigkeitsmasse stützt. Der Druck — p gegen eine 
gerade Linie wie KL ist sonach: 

— T. b 2 KL 
(4) pa og = 

Stellt man sich ferner vor, daß, in der ganzen Ausdehnung 
der Grundfläche des Conoids BLK, überhaupt n Linien wie KL 
vorkommen, so ergiebt sich der hydraulische Totaldruck = P 
oder der Stoß des Wassers gegen die feste Ebene OR zu: 

5) P=n.p= 1. ™} p, 5 
(5) A Ih — 

Es ist aber n.b gleich dem Querschnitte — A des aus der 
Mündung bei B hervortretenden Strahles, so daß man statt (5) 
auch schreiben kann: = 

\ P=. 4 p. ®© 
(6) r a > 


Jetzt bleibt nur noch übrig, den Werth — näher zu be- 


stimmen, was leicht wie folgt geschieht. Es bezeichne g dep 
Winkel, welchen das äußerste Curvenelement L oder die Tan- 
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gente des gekrümmten Wasserfadens daselbst* mit der Axe BC 
oder der Normale auf KL einschließt, so wird, wenn man die LJ 


rechtwinklig gegen OB zieht, ZLoJ=Y und JB=r(1—cos.p). 
Es ist aber JB auch gleich *. daher KL = 2r (1 — cos.) 
und somit nach (6) 

I. = -y A.V" (1 — cos ẹ). 








Fig. 198. - œ Letzterer Werth entspricht 
auch dem hydraulischen 
Drucke eines isolirten Strah- 
les gegen ein convexes Conoid 
CRS, Fig. 188, von solcher 
Ausdehnung und Form, daß 
alle Wasserfäden am Um- 
fange desselben mit der ur- 


sprünglichen StrahlrichtungBC 
den Winkel @ einschließen. 

Für = 90°, d. h. wenn 
die Ausdehnung der Ebene 
OR so groß ist *), daß alles 
Wasser parallel zu derselben, 
wie Fig. 189 zeigt, abfließen 






a anwsun=" 
-= z 


mA BY >- 


= 
-m m e a aa ` 
* 


muß, wird 
BE, I 2 
IL. P= A . A.V ?, oder 
P=y. A. 2H. 


Hiernach ist der hydraulische 
Druck, oder der Stoß einesiso— 
lirten Wasserstrahles, gleich 
dem Gewichte einer Flüs- 
sigkeitssäule, welche 
die gedrückte Fläche zur 
Basis und zur Höhe die 
doppelte der Geschwin- 
digkeit des fließenden 
Wassers entsprechende 
Höhe hat. 

Wird das Wasser ähnlich 
wie Fig. 190 genöthigt, in 
der genau entgegengesetzten 
Richtung abzufließen, in wel— 





*) Nach Seite 450 mindestens vierfacher Strahlquerschnitt. 
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cher es ankam, so wird in I. ọ = 180 und daher: 
II. —4 2V: =y.A. 4H, 


d. h. man erhält einen doppelt so großen hydraulischen Druck 
wie unter II. 

Führt man in I. die pr. Secunde zuströmende Wassermenge 
Q = AFV ein, so folgt: 


IV. P= r QV (1 — cos p). 


Bewegt sich endlich die feste Ebene OR mit der Geschwin- 
digkeit v in derselben Richtung oder in der genau entgegen- 
gesetzten des ankommenden Wassers, so wird zur Bestimmung 
des entsprechenden hydraulischen Drukes nur nöthig sein, in IV, 
statt V die relative Geschwindigkeit V + v einzuführen, so daß 
sich überhaupt ergiebt: -~ . 


y. P=# Q (V +v) (1 — cos. ọ). 


[$. 164.] 


Ohne die besondere Voraussetzung des vorigen Paragraphen, daß 
die Krümmungen der Wasserläden, bei ihrer Ablenkung von der ge- 
raden Richtung, nach Kreisbogen gebildet werden, läßt sich die Fun- 
damentalgleichung I. auf nachstehende Weise ableiten. 

Es sei BER, Fig. 191, wiederum einer der äußerst dünnen Canäle 
vom Querschnitte = a, welche man sich die ganze stoßende, flüssige 
Masse zerlegt denken kann. Ferner sei EF = ds ein unendlich kleines 
Canallängenstück, so wie ọ 
der Krümmungshalbmesser eines 
Punktes E der beliebigen 
Curven daselbst, wonach die 
Wege der Wassertheilchen sich 
gestalten und endlich œ der Win- 
kel, welchen die Tangente bei 
E mit der ursprünglichen Strahl- 
axe BC bildet. Wenn sonst die 
Bezeichnungen des vorigen Pa- 
ragraphen beibehalten werden, 
erhält man für den Druck g, 
welcher in E (in der Richtung 
des Krümmungshalbmesser wir- 
kend) durch die hervorgeru- 
fene Fliehkraft ausgeübt wird: 





2 
— 7 Ad 
g 
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Zerlegt man q normal zu BC und in die Richtung dieser Ge- 
raden, so verbleibt als Druck gegen die Ebene OR, die Composante 
EF = p, während sich, durch die gleiche Zerlegung am diametral 
gegenüber liegenden Elemente, die Composanten wie EG aufheben. 
Es ist also 

ra 
re 0, 
g ę 
oder weil ds = ọ . da ist: 


p=} a. V3. sino. da. 


Genau derselbe Werth ist aber für jeden der n Wasserfaden nach- 
zuweisen, in welche man den Strahl vom Querschnitte A zerlegt denken 
kann, so daß sich wiederum für den Gesammtdruck = P ergiebt, 
welchen die Fläche OR auszuhalten hat: 


3 p 
P = — AV? da sin a, d. i. 
4 — 0 


P= 7 fr (1 — cos p). ® 


Anmerkung. Abgesehen von der höchst unvollkommenen Er- 
klärung Newton’s *) über den Stoß des Wassers isolirter Strahlen, be- 
handelte zuerst Daniel Bernoulli 1736 in den Commentarii acad. scient. 
imp. Petropol. T. VIII. p. 99 diesen Gegenstand in der diesem Hydrau- 
liker eigenen selbstständigen und scharfsinnigen Weise, indem er die 





*) Newtoni: Philosophiae naturalis principia mathematica. Pro- 
positio XXXVI. Probl. VIII, Coriol. II, (erste Ausgabe 1687, 
Fig. 192. zweite von 1714) enthält hier- 

über Folgendes: „Die Kraft, 

. wodurch die ganze Bewegung 


des aus (EF, Fig. 192) strömen- 
den Wassers hervorgebracht 
werden kann, ist gleich dem 
Gewichte einer cylindrischen 
Wassersäule, deren Basis die 
Oeffnung EF und deren Höhe 


3 ; 2.GJ oder 2. CK ist. Denn 

& — das heraustretende Wasser kann 

in der Zeit, wo es dieser Was- 

sersäule gleich kommt, seine 

Ausflußgeschwindigkeit dadurch erreichen, daß sein Gewicht von 
der Höhe GJ herabfüllt.“ 

Dabei dachte sich Newton das Gefäß in den Umgebungen 
über der Mündung EF voll Eis, so daß das Wasser gleichsam 
wie durch einen Trichter AEFB hindurch gehen müßte, das Eis 
aber auch noch in Ruhe verbliebe, selbst wenn es in fließendes 
Wasser aufgelöst sei etc. 
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Schätzung der Kraft unternahm, die einen bewegten Körper von seiner 
ursprünglichen Bahn ablenkti, und insbesondere zeigte, daß auch hier 
diese Kraft keine andere als die sogenannte Fliehkraft sei. 

Die vollständige Auflösung giebt Bernoulli, $. 12 a. a, O. (zweiter 
Theil), woselbst er zu der Formel gelangt: 


h 
— wei 4.4) 

Hierin bezeichnen H und A Geschwindigkeitshöhen, erstere die 
von V, letztere die, welche der Geschwindigkeit an der Stelle ent- 
spricht, wo der Tangentenwinkel der durch die Ablenkung gebildeten 
Curve mit der ursprünglichen Strahlaxe der Größte = @ und wobei 
selbstverständlich A < H ist. 

Für H=h ergeben sich unsere vorher abgeleiteten Formeln. *) 

Mit noch mehr Klarheit entwickelte dieselbe Gleichung 1745 
Leonhard Euler in seiner Uebersetzung von Robin’s „Grundsätze der 
Artillerie“ (Anmerkungen, p. 451 und 458), aus dem Englischen, in- 
dem er dabei ebenfalls die Kraft aufsucht, welche zur Veränderung 
der Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit aller Theile der flüssigen 
Masse erforderlich ist, wenn sie nach ihrem Austritte aus einer Gefäß- 
mündung, zur Wirkung gegen eine unveränderliche feste Ebene ver- 
anlaßt wird. 

Höchst wahrscheinlich, ohne Bernoullis und Euler’s Theorien zu 
kennen, behandelte Lagrange die Aufgabe (Mém. de l'académie royale 
des sciences de Turin. Prem. Partie 1784 et 1785, pag. 95) in ähn- 
licher Weise, wie oben $. 163 geschah, d. h. unter den Voraus- 
setzungen, daß die Geschwindigkeit der Wasserelemente während ihrer 
ganzen Ablenkung dieselbe bleibe und die dabei gebildeten Curven 
Kreisbogen wären. 

Nach genannten Männern haben sich mit der wissenschaftlich 
theoretischen Behandlung der ganzen Wasserstoß-Aufgabe insbeson- 
dere beschäftigt: Coriolis in seinem Werke „Du Calcul sur 
l'effet des machines“. Paris 1829, pag. 59 (dabei Lagrange’s Prin- 
eipen benutzend) und Navier in den „Resume des Leçons etc., 
Deuxième Partie, Nr. 160, Paris 1838“, indem er dabei von Bestim- 
mung des Gesammtdruckes bewegter Flüssigkeit gegen Gefäßwände 
ausgeht, so wie endlich Weisbach 1846 in seiner Ingenieur-Mechanik, 
woselbst er die Theorie des Wasserstoßes zuerst nach dem Principe 
der mechanischen Arbeit auffaßte und durchführte, 


S. 165. 
Schiefer Stoß eines isolirten Wasserstrahles. 


Es wird kaum besonderer Erwähnung bedürfen, daß die in 
den vorigen Paragraphen entwickelten Ausdrücke für den geraden 


*) Wir sind dieser von Lagrange gemachten Annahme gefolgt, 
weil es bis jetzt noch Niemand gelungen ist, das Abhängigkeits- 
gesetz der Größe A von der Höhe H zu entdecken. 
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Stoß eines isolirten .Wasserstrahles hauptsächlich als praktische 
Aushülfsmittel beim Mangel eines Besseren angesehen werden 
müssen, die in einigen besonderen Fällen recht gut mit der 
Erfahrung übereinstimmen; nicht aber als mathematische Theo- 
rien, welche die betreffenden Naturgesetze unter allen Umständen 
darzustellen im Stande sind. 


Noch schwieriger wird deshalb auch die Auflösung des Pro- 
blems über die Wirkung eines Wasserstrahles, welcher ursprüng— 
lich schief gegen die Ebene gerichtet ist, die er stößt.*) Ohne 
uns unter diesen Umständen auf nicht durchaus haltbare Hypo- 
thesen zu stützen, wählen wir zur Herleitung brauchbarer Aus- 
drücke für praktische Zwecke ein ganz einfaches Verfahren (nach 
Langsdorf und Eytelwein). 


Es sei BD, Fig. 193, die unbeweglich feste Ebene, gegen 
welche der Wasserstrahl vom Querschnitte — A in der Richtung 


Fig. 193. AC trifft, wobei seine Axe 
mit der Ebene einen Winkel 
ACB==u bildet und die Was- 
serelemente sämmtlich die 
Geschwindigkeit V besitzen. 
Ferner sei P die Kraft, mit 
welcher das Wasser gegen 
eine Ebene DE wirken würde, 
die rechtwinklig auf der Rich- 
tung der Strahlaxe AC steht. 

Stellt man P durch AC dar 
und zerlegt normal (in CF) 
zur Ebene BD und (in CG) 
in die Richtung der letzteren, so verbleibt CF als der sogenannte 


Normalstoß — N gegen die .Fläche, während CG als in der 
Richtung der Ebene liegend, wirkungslos gegen die letztere ist, 





*) Lagrange sagt u. A. $. 9 seiner vorher citirten Arbeit, „daß 
die Behandlung des Problemes des schiefen Stoßes vom 
Standpunkte der Mathematik nur eine analytische Uebung dar- 
bieten würde, ohne Nutzen für irgend welchen Zweck der An- 
wendung“. Langsdorf (S. 187 seiner 1794 erschienenen 
Hydraulik) bemerkt ebenso hierüber ganz richtig: „Alle diese 
großen Männer (D. Bernoulli, d'Alembert, L. Euler etc.) haben 
durch ihre tiefsinnigen Untersuchungen nicht sowohl die Lehre 
vom Stoße des Wassers, als die von Anwendung analytischer 
Kunstgriffe auf angenommene Hypothesen, zu einer höheren Voll- 
kommenheit gebracht,“ — Aussprüche; die für den heutigen 
Standpunkt der Sache noch unverändert gültig sind! 
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also verloren geht. Wegen CF == CA .sin a erhält man daher 
obne Weiteres: 


N=P.,sin g, 


oder wenn für P der betreffende Werth aus II, $. 163, gesetzt 
wird: | 


| N = y . V? , sin œ, oder auch 
g 
1, 
In=to.rv sin & 


Zerlegt man ferner 
N = CA, Fig 194, 
parallel (in CK) und 
rechtwinklig (in CJ) zur 
ET Strahlaxe, so erhält man 

EEE beziehungsweise den so- 
genannten Parallelstoß 
CK = P’ und den Sei- 
tenstoßB CJ =S zu: 





II. P=Nsne=Y.nrine—=!90. V . sin a2 


III. S= N.. cos a = Y- Va sin a , cos a= YÊ, V. sin a cos a. 


Für den relativen Stoß, wenn sich die Ebene mit der Ge- 
schwindigkeit v in der Richtung von V oder genau enigegen- 
gesetzt derselben bewegt, folgt sodann: 


IV. N= Y Yo) sin t; 
v P =" (V +v) sin o3; 


VI. S =£ (V + v) sin «& . cos &. 


Zusatz. In neuerer Zeit leitet man (ursprünglich nach 
den Vorgängen Navier’s und Duchemin’s*) den schiefen Stoß 
eines isolirten Strahles gegen eine feste Ebene dadurch ab, daß 


*) Experimental-Untersuchungen über die Gesetze des Widerstandes 
der Flüssigkeiten, deutsch von Schnuse, Braunschweig 1844, 
$. 52 etc. 
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man annimmt, der Wasserstrahl theile sich auf der Ebene in 
zwei oder vier Theile, und werde auch so genöthigt, 
abzufließen. Um wenigstens für den ersten dieser Fälle den 
betreffenden Rechnungsgang kennen zu lernen, nehmen wir 
Fig. 195. wir an, daß sich die ganze 
zum Stoße gelangende Was- 
/ sermenge () in zwei Theile 
B qundg’theilt, die nach zwei 
entgegengesetzien Richtungen 
AIN abzufließen gezwungen sind, 
yA p> die mit der Ebene BD be- 
ae} ziehungsweise die Winkel « 
ygAn und 180 — a einschließen. 
Für den Parallelstoß P 
erhält man sodann, nach dem 
Vorhergehenden: 


(1) P' = E (V + v) (1 — cos a) + " (V +v) (1+ cos a). 


Weiter nimmt man an, daß das Gleichgewicht der beiden 
Sırahltheile fordert: : 


q (V + v) (1 — cos a) = qı (Y + v) (1 + cos «), 
woraus wegen Q = q + qı folgt: 






q = L (1 + cos a) und , = ed — cos 0) 
und deshalb aus (1) wird, wenn man daselbst q und q, eliminirt: 
P = (v — o) (4 — eosa) =y, sin a2. 


Betrachtet man nun wieder, wie vorher Fig. 194, den Nor- 
malstoß N als die Resultante aus dem Parallelstoße P’ und dem 
Seitenstoße S, so folgt abermals 


N= =y. sina und 


S = '. coig a = YÈ. . sin a , cos o. 


Anmerkung. Für den Fall, daß der flüssige Strahl Freiheit 
hat, sich nach allen Seiten über die feste Ebene zu verbreiten und 
abzufließen, findet 

2, sin a? 


ee 2 5 
Duchemin *): N= j O(V +v) — (d. h. für den Normalstoß), 


*) Experimental-Untersuchungen, S. 62. 
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2sina® 


1+ sino? 
Scheffler **): N= 0/4 v)sine und 


Weisbach*: P= £ Pha +v). za (d. h. für den Parallelstoß), 


— TOVE) sin o2, 


Die Nichtübereinstimmung — Werihe ist nur eine Bestätigung 
unserer früheren Bemerkungen über den gegenwärtigen Standpunkt 
der Theorie des Wasserstoßes, 


8. 166. 


Versuchsresultate über den Stoß isolirter 
Wasserstrahlen. 


Die Rechnungsresultate der wesentlichsten Formeln vor- 
stehender Paragraphen stimmen, wie bereits bemerkt, in vielen 
Fällen mit den Erfahrungen in einer Weise, welche für die 
Praxis als hinreichend bezeichnet werden kann, wie aus den be- 
treffenden Versuchen zu entnehmen ist und wovon die Vorzüg- 
lichsten im Nachstehenden aufgeführt werden sollen, 


Die ersten Versuche zur Ermittelung der Größe des Wasserstoßes 
scheinen im Jahre 1667 unter den Auspicien der Academie der Wissen- 
schaften zu Paris angestellt worden zu sein.3) Hierauf sind zwar bald 
viele andere gefolgt, die aber meistentheils der einmal vorgefaßten 
(irrigen) Idee der Experimentatoren entsprechen, daß die Kraft des vor 
der Ausflußöffnung von einer festen Ebene aufgenommenen Wasser- 
stromes unter allen Umständen gleich dem Gewichte des über der 
Oellnung, in der Höhe des Wasserstandes, errichteten Wasserprismas 
sei. D. Bernoulli's eigene Versuche (im Gegensatze zu denen einer 
gewissen Kraft) bestätigten zwar seine (richtige) Theorie, entfernten 
jedoch nicht alle Zweifel, was erst späteren Zeiten und nach Expe- 
rimenten, welche mit vollkommeneren Apparaten angestellt wurden, 
aufbehalten blieb. 

In dieser Beziehung sind zunächst die Versuche Bossut'ss) zu 
erwähnen, der sich dabei eines Apparates bediente, wie Fig. 196 
zeigt. 
Im hinlänglich großen Wasserbehälter VXYZ ist eine Boden- 
öffnung PỌ vom kreisförmigen Querschnitt angebracht, außerhalb mit 
- einem cylindrischen Ansatzrohr pg von solcher Kürze versehen, daß 
der Ausfluß dennoch wie aus der dünnen Wand erfolgte, In minde- 
stens 1 Zoll Abstand von der äußeren Mündungskante war eine kreis- 


1) Ing. Mechanik, 3. Auflage, Bd. 1, S. 879. 

2) Principien etc. der Hydraulik, 2. Bd., S. 125. 

3) Kästner: Hydrodynamik, S. 294, II und S. 296, IN. 
4) Hydrodynamique, T. II, Nr. 856. 
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förmige Kupferplatte A von 24 
Zoll Durchmesser an dem einen 
Ende des Wagbalkens einer dop- 
pelarmig, gleicharmigen Wage 
AB angebracht. Gegen die Platte 
A ließ man den stoßenden Strahl 
wirken und maß den entspre- 
chenden hydraulischen Druck 
dadurch, daß man in die 
Wagschale so lange Gewichte 
legte, bis der Wagbalken AB 
genau horizontal stand. Einige 
der wesentlichen Resultate des 
i geraden Stoßes sind in folgen- 

JUN den Täfelchen zusammengestellt, 
wobei bemerkt werden muß, daß Bossut den Contractionscoelficienten 
— & überall = 0,64 voraussetzie, 





Größe des Stoßes 
Durchmesser 
— — — — 
Druckhöhe der Mündung 


nach d. Beobachtung] nach der Rechnung 





4 Fuß 10 Linien | 12608 Grains *)| 13030 Grains 
dr; Be 4484 „ 469% >» 
Buy 10 „ 6306 , 6518 , 
gr ET 2243, 235 „5 


Die Uebereinstimmung zwischen Theorie und Versuch ist den Um- 
ständen nach als entsprechend zu bezeichnen, und würde wahrscheinlich 
noch besser gewesen sein, hätte Bossut genau genug die Größe des zusam- 
mengezogenen Strahles ermittelt. Bossut macht überdies besonders auf- 
merksam, daß sich der Stoß nur halb so groß ergab, wenn die Platte 
A unmittelbar vor der Mündung pg angebracht wurde; übrigens war 
der Querschnitt von A, selbst beim stärksten Strahlquerschnitte immer 
noch über 9 mal so groß als der letztere. **) 

Ferner bemerkenswerthe Stoßversuche stellte Michelotti (der 
Sohn ***) mit Hülfe der Fig. 142 abgebildeten Schnellwage an. Der 
Ausfluß erfolgte aus horizontal gerichteten Ansatzröhren, entweder von 
quadratischem Querschnitte, wobei der zusammengezogene Strahl 0,785 
Quadratzoll Inhalt hatte, oder vom kreisförmigen Querschnitte bei 
0,6215 Quadratzoll des zusammengezogenen Strahles.. Der Abstand 
zwischen der gestoßenen Ebene und der äußeren Kante der Ausfluß- 
mündung betrug überall 14,166 Zoll. Die Strahlaxe war stets normal 
zur gestoßenen Ebene gerichtet. Von seinen 13 Versuchen mögen 
hier nachstehende vier Platz finden: 


*) 1 Pfund (Livre) = 9116 Grains. Ein Cubikfuß Wasser = 70 Pfund. 

**) Minder bedeutsam sind die Versuche Dubuat’s über den Stoß 

einer isolirten Strahles gegen eine unbewegliche ebene Fläche, 
weshalb wir nur auf die Principes, Nr. 425, verweisen. 

***) Hydraulische Versuche. Deutsch v. Eytelwein, Anhang, S. 251. 
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Wasserstoß, 
in Unzen ausgedrückt 


Druckhöhe 
Strahlform in 


Pariser Zoll 
berechnet beobachtet 


249,775 251,727 251,152 

Quadrat . 249,50 251,4498 251,1520 
— 250.0 199.492 1994297 
ne 248,5 198,295 198.286 





Bei Weitem ausführlichere Versuche hat Langsdorf beim Ausſſusse 
des Strahles aus Seitenöffnungen angestellt und sich dabei eines Ap- 
parates bedient, der im Allgemeinen mit dem (von Morosi und Bidone) 
weiter unten (Fig. 199) abgebildeten übereinstimmt. *) 

Den überhaupt gewonnenen Versuchsresultaten (145 Versuche, 
wovon 79 über geraden, 66 über schiefen Stoß isolirter Strahlen) 
entlehnen wir folgende Zusammenstellung, wobei keine weitere Aus- 
wahl als die gemacht ist, daß solche Versuche zusammengestellt 
wurden, wobei die Druckhöhen für geraden und schiefen Stoß die- 
selben waren. 

Der Querschnitt des zusammengezogenen Strahles betrug überall 
1,9468 pariser Quadratzoll, der Abstand der Stoßfläche von der Aus- 
flußmündung 8 Zoll. **) Das Gewicht eines Pariser Cubikzoll Wassers 
wurde zu 0,0339 Nürnberger Pfund berechnet. 








Nr. der 
Langs- Gerader Stoß = P Schiefer Stob = P’ 
dorf'schen! Pruck- . 
Versuche |Nöbe = A; Größe 
in Pariser des Stoß- 
Zoll und berechnet winkels berechnet 
Linien aus beobaehtet ans beobachtet 


P=0,1514.h P'=P.sin®« 


| 


Schiefer 





Stoß 


— 
gi 
ei 
= 
= 
-= 
ku 


—, 





] 
70| 63 147” 4” | 6,409 &| 6,900 & 26016 | 1,2552 ®| 1,29408 
49 | 34 42710” | 6,485 | 6,900 | 33016 | 1,9513 | 2,0842 
77 | 27 |3910” | 6,0307 | 6,3250 | 39046 | 2,4675 | 2,5450 
76 | 2240” Æ” | 6,1064 | 6,3968 | 50046’ | 3,6720 | 3,5347 
651. 9437 7” | 6,5985 | 6,900 | 60016 | 4,9754 | 5,3727 
54| 1139” 1” | 5,9172. | 6,3250 | 70016 | 5,2426 | 5,6700 


| 


*) Lehrbuch der Hydraulik, Altenburg 1794, S. 189 etc. 

**) Ueber die vortheilhafteste Entfernung der Mündung von der 
gestoßenen Fläche gelangte Langsdorf zu keinem bestimmten 
Resultate. Vor der Ausbreitung des Strahles, in geringerer Ent- 
fernung als 14 Zoll von der Mündung, wurde der Stoß immer 
mehr durch die einfache Druckhöhe (statt der doppelten) re- 
präsentirt, auf welche unmittelbar vor der Mündung der Stoß 
auch vollständig herabgezogen wurde (a. a. 0. $. 204). 


— — 
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Jedenfalls ist auch hier die Uebereinstimmung zwischen Rech- 
nung und Versuch als genügend zu bezeichnen, die noch größer ge- 
wesen wäre, hätte Langsdorf nicht überall den Ausflußcoefficienten 
0,62 für die dünne Wand, sondern den Contractionscoeflicienten (wahr- 
scheinlich 0,64) in Rechnung gebracht. 

Wichtig ist noch der von Langsdorf ermittelte Satz, daß der isolirte 
Strahl, um ganz zu wirken, im Stande sein muß, sich in einem Kreise 
auszubreiten, dessen Durchmesser wenigstens viermal so groß ist 
als der des Strahles. 

Interessant und bemerkenswerth sind die Versuche des Italieners 
Morosi. *) Unter Zuziehung eines Fig. 197 abgebildeten Hebelapparates 

Fig. 197. der sich um A als Axe 
drehte und wobei der 
Wasserstrahl an der co- 
nisch convergenten Aus- 
flußöffnung einen Qua- 
dratzoll (pariser Maß) 
Querschnitt hatte, die 
gestoßene Fläche wenig 
stens 8 mal Strahlquer- 
schnitt als Ausdehnung 
hatte und endlich der 
Mündungsabstand von der 
gestoßenen Ebene etwa 
3 mal kleinster Strahl- 
durchmesser betrug, fand 
Morosi, daß, unter sonst 
, gleichen Umständen, der 
Stoß ungefähr doppelt so 
groß wurde, wenn man 
am Umfange der gestoßenen quadratischen Platte Erhöhungen (Ränder 
oder Leisten) von mindestens 64 Linien Höhe anbrachte, wodurch 
(wie Fig. 197 zeigt) das Wasser genöthigt wurde in genau entgegen- 
gesetzter Richtung abzufließen, als die war, in welcher es ankam. 

Seine speciellen Resultate sind in folgendem Täfelchen zusammen- 
gestellt: 





Beobachtete 
Berechnete Stoßkraft 
Druckhöhe Stoßkraft Stoßkraft P=y7.4.2H 
ohne mit = 0,97 .2H **) 
Randplatte Randplatte 


5® 1® 5,83 ® 
Is 15 „ IT, 
9, 20 , 9,72, 





*) Memorie dell’ Imperiale Reggio Instituto del Regno Lombardo- 
Veneto. Volume primo. Anni 1812 e 1813, pag. 119. Milano 1819. 
**) y = 70 Pariser Pfund. Aa 
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Hierdurch erhält besonders die Formel IlI, §. 163, ihre Bestätigung. 
Bei einem anderen Versuche *) hat Morosi eine Anordnung, wie 
Fig. 198 erkei nen läßt, getroffen, wobei jedes Wassertheilchen die 
Fig. 118. Platte M des Hebelwerkes zweimal stößt, 
nämlich eiffal in seinem centralen Theile, 
ein anderes Mal in dem Theile, welcher zwi- 
schen beiden Rädern enthalten ist. Nach dem 
letzten Stoße strömt das Wasser ziemlich un- 
ter 180 Grad Winkel zurück. Um hierbei 
das Gleichgewicht der Wage herzustellen, 
mußte Morosi 8,30 Œ in die Schale legen, 
während bei Anwendung der Platte, Fig, 197, 
mit nur einem Rande, unter sonst gleichen 
Umständen, nur 4,50 ® erfordert und ohne 
jeglichen Rand sogar nur 2,50 nöthig wurden. 
Es verhalten sich hierbei also die drei verschiedenen Stoß- 
wirkungen wie 83:45:25 = 3,32 : 1,8: 1. 

Fig. 199. Auch dies Re- 
sultat stimmt gut 
mit d. Bernoulli- 
Euler’schenStoß- 
ausdrucke, $.164 
(Anmerk.)}, wenn 
man dort H = h 
setzt und den be- 
treffenden Werth 
(= 180 gesetzt) 
für die 2 gleich- 
zeitigen Stöße 
addirt. **) 

Die umfang- 
reichsten Versu- 
che überdenStoß 
isolirter Wasser- 
strahlen hat bis 
jetzt Bidone ***) 
in den Jahren 
1835 und 1836 
angestellt, aus 
deren Resultaten 
hier einige be- 
sonders werth- 
volle Mittheilun- 
gen gemacht wer- 








*) Memorie etc. p. 309. 

**) Hierher gehörige Rechnungen hat in bemerkter Weise zuerst 
Bidone geführt, worüber dessen vortreflliche Abhandlung „Ex- 
periences sur la percussion des veines deau“, Seite 130 der 
Memorie della Reale Academia delle science di Torino, Tomo XI 
(1838) nachzulesen ist. Auszüge hieraus folgen im Nachstehenden. 

***) a, a. 0. Seite Bl. 
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den sollen. Bidone’s Versuchsapparat ist Fig. 199 abgebildet. Dabei ist A 
AB ; 
wieder die Halbdrehaxe, ferner als Armverhältniß — = 5}. Die 
Entfernung der Ausflußöffnun@# von der gestoßenen Platte L betrug 
stets 6 Zoll, bei welcher Entfernung der Stoß am stärksten und der 
Strahl gleichzeitig noch sichtbar horizontal (rechtwinklig zur Platte) 
war. Aus seiner ersten Versuchsreihe entlehnen wir (im Auszuge) nach- 


folgende Tabelle, wobei m den Coefficienten der Formel P= m.y. A. H 
bezeichnet, der nach der Theorie = 2 sein müßte, allgemein aber nach 


Bernoulli-Euler ist: m = 2 € — cos ꝙ Vz) 


Werthe von m 


Durchmesser A —— 
der gestobenen TREE; 
Platte in Strahldurchm. 9° | Strahldurchm. 12” | Strahldurchm.16’” 
Pariser Linien | Druckhöhe 38061” | Druckhöhe 3071” | Druckhöhe 3068” 
Geschw. V—28,56’ | Geschw. Y=28,56’ | Geschw. VY—=28,76’ 





Aus Versuchen, um den Einfluß des Plattenabstandes von der 
Mündungskante zu beurtheilen, entlehnen wir Nachstehendes, wobei 
e den bemerkten Abstand der 6 Zoll im Durchmesser haltenden Platte 
bezeichnet, ö den kleinsten Strahldurchmesser in Linien und V die 
Geschwindigkeit des Wassers in Fußen. 


ô= 9 ô= 12 
V = 28,23 V = 28,23 





Ueber 72 Linien Entfernung hinaus änderten sich Querschnitt und 
Form des Strahles derartig, daß eine theoretische Vergleichung nicht 


453 


räthlich erschien. Zu einer mathematischen Bestimmung des Eiuflusses 
von e gelangte Bidone nicht. In einer anderen Reihe von Versuchen 
bestätigte Bidone die von Morosi gefundenen Resultate über die Ver- 
mehrung der Stoßkraft des Wassers, wenn man die gestoßenen ebenen 
Flächen (Platten) mit Einfassungen oder Rändern (wie bei Fig. 197) 
versieht. Aus diesen Versuchen folgt, daß für jeden Strahl und für 
jede gegebene Platte, es einen Rand rechtwinklig zur Platte und von 
gewisser Höhe giebt, für welche der Stoß ein Maximum wird. Den 
größten Werth für den bereits vorher bemerkten Coefficienten m er- 
hielt Bidone bei einem Strahle von 12 Linien Durchmesser und einer 
gestoßenen Platte von 36 Linien Durchmesser, wenn letztere mit 
Rändern von 34 Linien Höhe versehen und endlich die Geschwindig- 
keit des ausströmenden Wassers 28,21 Fuß pr. Secunde war. Diese 
 Versuchsreihe mag hier speciell noch Platz finden. 


AE per 3,965 | 3,947 | 3,302 | 3,284 | 3,221 | 5,108 | 3,114 





Randhöhe 0 
in Linien 

Werthe 
des Coeff. m 


s | s3 als] æ | ə |a| a8 


Zu einem allgemeinen Gesetze über diese Erscheinung gelangte 
Bidone ebenfalls nicht. 

Noch werde einer Versuchsreihe über den sogenannten ersten 
Stoß eines isolirten Strahles gedacht, d. h. des Stoßes, welcher im 
Augenblicke erfolgt, wo der aus der geöflneten Mündung strömende 
Strahl die Platte zum ersten Male trifft. Dieser Stoß ist jederzeit viel 
größer, wie der andauernde (permanente) Stoß desselben Strahles gegen 
dieselbe Platte. 

Folgende Tabelle belehrt weiter hierüber. 


Strahl von 9 Linien Durchmesser | Strahl von 16 Linien Durchmesser 


nn nn 
Höhe | | Höhe 
des Grüße m des Größe 
Randes des rt Randes des 
„den, [Permanenten unten Biden] pang, |Pernanenten 
in in Unzen #| P Ynz in in Unzen 
Linien Linien 


Größe 
des 
ersten Stoßes 
in Unzen 


in Linien 


Durchmesser 
der gestoßenen Platte 


117,55 
201,94 
117,55 
191,89 
117,04 
185,86 
115,54 
175,82 


0 
3 
0 
2 
0 
2 
0 
3} 





Die allerjüngsten Versuche über den Stoß isolirter Strahlen ver- 
dankt man Weisbach *), wobei als ganz besonders neu die Ver- 


*) Die Experimental-Hydraulik, Freiberg 1855, S. 254 ete. Eine 
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suche dieses Hydraulikers über die Größe des Stoßes gegen eine be- 
wegte Fläche zu bezeichnen sind. Die Methode der Bestimmung be- 
stand darin, daß die zu stoßende Fläche mit einem sogenannten 
Reactions-Wasserrade derartig in Verbindung gebracht wurde, daß sie 
den aus der Schwungrohrmündung tretenden Wasserstrahl auffing. 


Das Gesammtresultat aus diesen Versuchen ist die (den Umständen 
nach) gute Uebereinstimmung der $. 163 und $. 164 entwickelten 
Formeln für den geraden Stoß isolirter Strahlen mit der Erfahrung, 
sowohl für den Stoß des Wassers gegen ruhende als gegen be- 
wegte Flächen, 


Weniger gute Uebereinstimmung zwischen Erfahrung und Theorie 
zeigte sich bei den Versuchen über den schiefen Stoß des Wasser- 
strahles *), was unsere $. 165 gemachten Bemerkungen über die mathe- 
matische Abschätzung dieser Stoßgattung nur bestätigt. 


S. 167. 
Stoß unbegrenzten Wassers gegen ebene Flächen. 


Bei der Betrachtung des Stoßes einer unbegrenzten Wasser- 
masse gegen eine unbewegliche feste Fläche CD, Fig. 200, be- 
merkt man leicht, daß die Flüssigkeitsfäden innerhalb eines ge- 

- wissen Raumes LML’ M’ 

(gleichsam in dem Be- 

Fig. 200. reiche eines prismati- 

schen -Canales) mehr 
oder weniger von ihrer 
ursprünglichen Richtung 
abgelenkt, zu einer Di- 
vergenz und endlich zum 
Herumgehen um die äu- 
.Beren Kanten C und D 
veranlaßt werden, wobei 
sich in einem bestimm-— 
ten Raume B vor der 
Fläche sogen. Vorderwasser (proue fluide) bildet, was unbeweg- 
lich zu sein scheint, obwohl seine Geschwindigkeit nur geringer als 
die der umgebenden Flüssigkeit ist. Beim Strömen der übrigen 
Wasserelemente von B nach C hin bemerkt man sofort eine Ge— 
schwindigkeilszunahme, die um so größer wird, je bedeutender 








besondere Bearbeitung dieser Versuche hat Zeuner in seinem 
„Civilingenieur“, Neue Folge, Bd. 1, Seite 1 geliefert, worauf 
wir ganz besonders aufmerksam machen. 

*) Zeuner, a. a. O., Seite 12 (unten). 
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die horizontale Ausdehnung von CD ist, was sich dadurch er- 
klärt, daß die ganze Erscheinung auch so betrachtet werden 
kann, als erfolge ein Ausfluß durch eine Art ringförmiger Oefl- 
nung DF und CF’, d. h. durch einen Querschnitt, der kleiner 
ist, als der, welcher der Gesammtatmosphäre LL der überhaupt 
in Betracht kommenden Wassermasse entspricht und wobei die 
Wirkung des bei B gebildeten Staues als accelerirende Kraft 
auftritt. 1) 


Nach dem Passiren der äußeren Kanten C und D bewirkt 
die umgebende Flüssigkeit wieder eine Convergenz der Wasser- 
fäden, die sich endlich nach einigen wirbelnden und excentrischen» 
Bewegungen mit der unbegrenzten Wassermasse vereinigen und 
- mit dieser weiter fließen. Nach der Vereinigung der Wasser- 
fäden hinter der gestoßenen Fläche begrenzen dieselben eine 
Art von vertiefter Pyramide, das sogenannte Kielwasser (poupe 
fluide), die um so mehr bemerkbar wird, je schneller die flüssige 
Masse sich überhaupt bewegt. In diesem Raume E steht das 
Wasser niedriger wie an der Vorderfläche von CD, wodurch eine 
Druckverminderung auf die Hinterfläche entsteht, welche dem 
Drucke auf die Vorderfläche zu Gute kommt. Dubuat hat diesen 
besonders von der Geschwindigkeit der Bewegung abhängigen 
Druck auf die Hinterfläche mit dem Namen Nichtdruck (non- 
pression) bezeichnet und seine Größe ebenso durch Versuche 
zu bestimmen gesucht, wie den Druck auf die Vorderfläche. ?) 
Aus der ‘Differenz der Drücke auf Vorder- uud Hinterfläche 
besteht aber der Gesammtdruck, welcher auf die Platte vom 
bewegten Wasser ausgeübt wird, dessen genaue mathematische 
Bestimmung (trotz allen Bemühungen, insbesondere d’Alembert's 3), 
L. Euler’s 4) und u wieder Poncelet's 5) bisher unmög- 
lich gewesen ist, 


n. 





1) Der Verfasser ist hier ganz den Ansichten Dubuat’s in dessen 
Prineipien, Partie III, S. 151 und S. 162 gefolgt. 


2) Im Allgemeinen hat sich ergeben, daß diese Drücke auf die 
verschiedenen Punkte der gestoßenen Fläche verschieden sind, 
und zwar abnehmend vom Centrum nach den Rändern hin 
(Prince. Nr. 444 und Nr. 463), während die Geschwindigkeiten 
im umgekehrten Verhältnisse abnehmen (Nr. 438, pag. 153). 
Tredgold hat statt der Benennung Nichtdruck den Namen 
Minus-Pressure eingeführt. 


Essai d’une nouvelle theorie de la resistance des Fluides 1752 
und Opuscules mathematiques 1761—80. 


4) Petersburger Comment. Jahrg. 1763. 


5) Introduction à la mécanique industrielle. Paris 1839, p. 675 
(und hiernach Broch’s Lebrbuch der Mechanik, $. 301). 


3) 


— 
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Um praktischen Zwecken zu genügen leitet man daher 
(nach Dubuat) einen betreffenden mathematischen Ausdruck ge- 
wöhnlich folgendermaßen ab. 

Es sei b die Höhe der Wassersäule, welche zum Messen 
des mittleren hydrostatischen Druckes auf die Vorderfläche he— 
nutzt wird, V die mittlere Geschwindigkeit des fließenden Was— 
sers und H die ihr entsprechende Druckhöhe. Nach den Ver- 
suchsresultaten lassen sich die hydraulischen Drücke auf die 
Vorder- und Hinterfläche den Geschwindigkeitshöhen proportional 
setzen, also überhaupt durch mH und nH darstellen, wenn m 
‚und n durch Versuche zu bestimmende Zahlenwerthe sind. Der 
mittlere Druck auf jede Einheit der Vorderfläche ist daher 
b- mH und eben dieser Druck auf die Hinterläche b — nH 
zu setzen, weshalb der resultirende Druck (b)+mH) — (b—nH) — 
(m-} n) H sein wird. Bezeichnet man daher den Inhalt der 
ebenen Fläche CD, welche zunächst rechtwinklig zur Strom- 
richtung vorausgesetzt werden mag, mit A und mit y wiederum 
die Dichte der unbegrenzten Flüssigkeit, so erhält man den Ge- 
sammtdruck auf die feste Fläche oder den StoB — P des un- 
begrenzten Wassers zu: 


(1) P=y. A (mn) 2. 


oder wenn man m n = k setzt, auch ` 
yr 

Zusatz 1. Für sehr kleine ebene Flächen (1 Quadrat- 
fuß) und geringe Geschwindigkeiten (nicht über 3 Fuß pr. Se- 
cunde) fand Dubuat*) m= 1,186 und n==0,670, also k= 1,856, 
ein Werth, der auch mit den Resultaten anderer Experimen- 
tatoren **) übereinstimmt, so daß man bis auf Weiteres für sehr 
kleine ebene Flächen wird setzen können: 


k = 1,86. 
Zusatz 2. Bewegt sich die gestoßene Fläche mit der Ge- 
schwindigkeit v in der Richtung des Wassers oder entgegen- 
gesetzt derselben, so hat man in I. analog $. 165, die ent- 


sprechende relative Geschwindigkeit, also allgemein V + v statt 
V zu setzen, d. h; es ist 


— (Vv) 
————— — 


I. P=k.y.A 


*) Principes, Nr. 482. 
**) Poncelet: Introduction à la mécanique industrielle, p. 585. 
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§. 168. 


Schiefer Stoß unbegrenzten Wassers gegen ebene 
Flächen. 


Aus dem, was beim schiefen Stoße isolirter Wasserstrahlen 
bekannt geworden ist, folgt von selbst, daß für unbegrenztes 
Wasser noch mehr von der Möglichkeit einer mathematischen 
Theorie wird abgesehen werden müssen, als dies an gedachter 
Stelle der Fall war. Man begnügt sich daher auch für technische 
Zwecke mit dem für den Normalstoß N, S. 165, gefundenen 


Werth: — V2? sin a, führt 


statt des hier erforderlichen 
m Strahlquerschnittes A die Ver- 


ticalprojection CG=CD.sina 
ein, oder wenn die Fläche 
CD mit F bezeichnet wird, 
schreibt für A den Werth 
Fsin« in die aufgeführte 
Gleichung und corrigirt alle 
hierbei gemachten Fehler 
durch Einführung eines be- 


Fig. 201. 





sonderen Erfahrungscoefficienten a, so daß endlich erhalten wird 


l, N = k, y . y2 sin a2, 


für den Normalstoß unbegrenzten Wassers gegen eine feste 
ebene Fläche, welche unter einem Winkel œ gegen die Rich- 
tung des ankommenden Wassers geneigt ist. 

Für Flächen von nicht zu großer Ausdehnung (etwa bis 
zur Größe der Windflügel der gebräuchlichen Windmühlen) wird 
man mit Coriolis k, = 3 *), — setzen können: 


I. N=3. — . V2 sin a2, 


Haben die Flächen nur sehr geringe Ausdehnung (1 Quadratfuß 
und weniger), so giebt letzte Gleichung etwas zu große Werthe,**) 


*) Traité de la mécanique etc. Deuxième Partie, pag. 237. 
**) Empfehlenswerth scheint Weisbach’s s Vorschlag (Ing. Mechanik, 
Bd. 2, S.492) zu sein, nach Hutton und für Fußmaße zu setzen 
k = 1 ‚36 . K%l, so daß z.B. für F= 200 U (mittlere Größe der 
gewöhnlichen Windflügel) aus k, wird: k, = 1,86.200%1 —3,162, 
was mit der oben bemerkten Zahl von Coriolis gut übereinstimmt, 
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Anmerkung. So weit zur Zeit die vorhandenen Versuche über 
die Anwendbarkeit der Formel I. reichen, läßt sich bestimmt annehmen, 
daß für praktische Zwecke, wenn der Winkel nicht kleiner wie 60 
Grad ist, ohne Weiteres von derselben Gebrauch gemacht werden kann, 
daß aber von 60 Grad abwärts die Anwendbarkeit immer unzulässiger 
und endlich für Winkel unter 20 Grad eigentlich unbrauchbar wird, 
wie unter Anderen Coriolis *) und Prechtel **) nachgewiesen haben. 


8. 169. 


Bewegi sich die schiefe vom unbegrenzten Wasser getroffene 
Fläche mit einer Geschwindigkeit v in einer Richtung, welche 
rechtwinklig auf der Geschwindigkeit V, Fig. 202, des Wassers 

Fig. 202. steht, so ermittelt man 
den Normaldruck gegen 
die Fläche CD, wenn 
man in I. des vorigen 
Paragraphen die ent- 
sprechende relative Ge- 
schwindigkeit = U statt 
V einführt. Hierzu denke 
man sich Wasser und 
Fläche zu einer ge- 
meinsamen Bewegung 
entgegengesetzt » an- 
geregt, wodurch an der 
Wirkungsweise Nichts 

N geändert, für den Rech- 
nungsgang aber der Zu- 
stand herbeigeführt wird, als würde die ruhende Fläche vom 


Wasser mit einer Geschwindigkeit U = y V?--v? gelroffen, deren 
Richtung mit der Fläche einen Winkel KAC = $ bildet. Es ist 
daher der Normalstoß N: 


(1) N=h, i . F (U . sin ß)?. 


Setzt man ferner / KAE = ð, so ist -+ a — B = 90°, 
also cos (904-8) = cos (òa) und daher sin B=sindsin.a — 


; v i 
cos ö cos a, oder wegen sin d = —, cosd = T’ auch sin 8 = 





U’ 


*) Traité de la mécanique etc., p. 199. 

**) Untersuchungen über den Flug der Vögel, Wien 1856, S. 154, 
wo für kleinere Winkel der Vorschlag gemacht wird (a -+ 321) 
statt «a zu etzen, ` 
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Kein a L E E B = (V sin a — v cos &), weshalb aus 
(1) wird: 


N = z5 - F (V sin a — v cos a)’, 


Zusatz. Aus letzterer Gleichung erhält man ohne Weiteres 
die bereits §. 116 erwähnte Kraft, womit frei strömendes Wasser 
das Rad -eines Woltmann’schen Flügels (8. 115) in der Rich- 
tung der ausweichenden Fläche zur Umdrehung veranlaßt, zu 


Y . 
p = k, 3y F (V sin œ — v cos a)? cos a, 
woraus folgt: 
2gp 
Pea Si Vare 


na? cosa’ 


oder, wenn r den Halbmesser des Stoßmittelpunktes vom Flügel 
bezeichnet und v gleichzeitig die Peripheriegeschwindigkeit dieses 
Punktes, endlich in T Secunden, % Umdrehungen erfolgen, er- 
giebt sich 
Dt cotg a -+ — — 
- A kıy.Fsina?cosa' 

In diesem Ausdrucke kommen unter Voraussetzung ebener 
Flügelflächen (wie dies bei dem Woltmann’schen Geschwindig- 
keitsmesser der Fall ist), außer % lauter bekannte Größen vor, 
so daß man setzen kann, wenn A und B betreffende Coefli- 
cienten bezeichnen: 


V = A -+ Bu, 


was genau der auf empirischem Wege, §. 116, abgeleitete 
Werth ist. 


§. 170. 
Stoß unbegrenzten Wassers gegen feste Körper. 


Werden feste Körper vom bewegten Wasser getroffen, so 
hängt die Größe des entsprechenden hydraulischen Druckes oder 
Stoßes von der Ausdehnung, Gestalt, dem Anhängen (der Rei- 
bung) der Flüssigkeit an den Begrenzungsflächen etc., überhaupt 
von so viel Umständen ab, daß man sich hier, mit Ausnahme 
einiger ganz speciellen Fälle *), ausschließlich mit Ergebnissen 
aus Versuchen begnügen muß, 


*) Beispielsweise folgen [$. 173] im Artikel „Widerstand des Was- 
sers“ einige betreffende Rechnungen, 


- 
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Beispielsweise werde Nachstehendes aufgeführt. 

Fig. 203. Strömt das Wasser 
gegen feste unbeweg- 
liche Prismen DCEF, 
wie Fig. 203, mit ebe- 
nen Endflächen, und 
liegen deren Axen über- 
dies in der Bewegungs- 
richtung, so läßt sich 
der bewirkte hydraulische Druck = P immer noch mittelst der 
Gleichung berechnen 





k 2 
P= — 


Hierbei ist jedoch k mit der Länge — L des Prismas und 
mit der Quadratwurzel aus dem Querschnitte = A, rechtwinklig 
zur Länge genommen verschieden. Versuche von Dubuat*) und 
Duchemin **) geben über letztere Beziehung Auskunft. 


1,00 | 2,00 | 3,00 


1,477 | 1,347: | 1,328 





Die Wirkung unbegrenzten Wassers gegen ruhende feste 
Körper hat man wenig oder gar nicht direct ermittelt, betrachtet 
vielmehr diese Wirkung als identisch mit dem Widerstande, 
welchen unter sonst gleichen Umständen diese Körper erfahren, 
wenn sie in ruhigem Wasser bewegt werden, wovon im folgen- 
den Kapitel die Rede sein wird. 


Beispiel. Ein Steinblock CDEF, Fig. 203, von Ọ = 2600 Kil. 
Gewicht, 1 Meter Länge und 1 Quadratmeter Querschnitt, liegt ganz 
vom Wasser bedeckt auf dem horizontalen Bette eines Stromes. Es 
fragt sich, welche Geschwindigkeit das Wasser annehmen kann, ohne 
diesen Block mit fortzuführen ? 


*) Principes, Nr. 484, und Poncelet: Introduction à la mécanique 
industrielle, Nr, 414. 
**) Poncelet: Ebendaselbst p. 594. 
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Auflösung. Nimmt man den betreffenden Reibungscoefficienten 
zwischen Stein- und Flußboden f= 0,75 an, so wird der Block einen 
Widerstand = P leisten, welcher ist: P= 0,75. 1000 (2,6—1) 1 = 1200 Kil. 


Daher, weil — =——=1l'ist und deshalb k = 1,46 gesetzt wer- 


y3 
den kann, folgt: 
1200 = 1,46. 1000.4. 0,051. V2, d. i. 


1200 


= V =- — 2.007. 
297,84 i 


— eee — ae — — — 


Zweites Kapitel. 
Widerstand der Flüssigkeiten gegen bewegte feste Körper. 
8. 171. 


Im Allgemeinen sind, unter sonst gleichen Umständen, die 
Erscheinungen des Widerstandes der Flüssigkeiten dieselben wie 
die des Stoßes, und daher auch die theoretischen Sätze des 
letzteren auf den Widerstand anwendbar, welchen feste Körper 
erfahren, wenn sie in Flüssigkeiten (widerstehenden Mitteln) be- 
wegt werden. 

Wir unterscheiden im Nachfolgenden, ob die festen Körper 
im Wasser völlig eingetaucht sind, oder nur zum Theil von 
diesem umgeben werden. 


A. Völlig eingelauchle feste Körper. 


1. Widerstand ebener Flächen bei geradliniger Bewegung 
der letzteren. i 

Hier macht man wieder von dem Ausdrucke, §. 167, Gebrauch; 
d. h. setzt für den fraglichen Widerstand = P: 


P A A Pas 
=(m+n).y — — 


Für kleine Flächen (1 Quadratfuß Querschnitt mit 3 Fuß Geschwin- 
digkeit bewegt) fand Dubuat: m = 1 und n = 0,433, also k = 1,433, 
Letzterer Werth stimmt auch mit einem Versuchsresultate Pambour’s *) 
überein, während Poncelet **) räth, allgemein k = 1,30 zu setzen. 





*) Gaudry: Traité des machines à vapeur; Paris 1856, T.I, p. 70. 
**) Introduction etc., p. 587. 


Rühlmann’s Hydromechanik. 30 
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Nach Versuchen von Piobert, Morin und Didion *#) mit Flächen 
von 0,03 bis 0,25 Quadratmeter Inhalt ist für P zu setzen: 


y2 
P=0,934.A+ 281.145,» 


wenn A und F in Quadratmetern und Metern, und P in Kilogramm 
ausgedrückt werden. 


Mit Vernachlässigung des ersten Gliedes folgt, auf beliebiges Maß 
bezogen: 


2 Á 
P = ‚si . yA y’ 


wonach k = 2,81, d. h. doppelt so groß wie bei Dubuat ist; ein Un- 
terschied, der seinen Grund in der Größe der Versuchsfläche hat 
(Seite 457, zweite Note **). 


Nicht unwichtig dürfte die Bemerkung sein, daß im Allgemeinen 
k größer ist bei geradliniger als (unter sonst gleichen Umständen) bei 
kreisförmiger Bewegung, so wie daß alle vorbemerkten Resultate eine 
durchaus gleichförmige Bewegung voraussetzen, 


2. Widerstand rechtwinkliger Prismen. Werden Prismen 
wie CDEF, Fig. 204, 
ihrer „Längenaxe nach 
parallel im ruhenden 
Wasser bewegt, und be. 
zeichnet wiederum L 
deren Länge und A den 
Querschnitt norma? zu 
L, so ist mit Bezug auf 
die Widerstandsformel 



















1,00 | 3,00 








|y 


Nach Dubuat wenn 


| a= 


Nach Duchemin wenn | 





1,433 | 1,172 | 1,102 

















*) Poncelet: Introduction à la mécanique industrielle, p. 582. 

**) Nach Campaignac (Gaudry a. a. O., p. 70) varirt bei den 
Schaufeln der Ruderräder von 1,24 bis 3,90, wofür derselbe 
2,76 als Mittelwerth in Rechnung bringt. 
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Einsichtlich des Einflusses der Länge sind hier die Angaben im 
Widerspruche. Poncelet räth jedoch, die Schlüsse Duchemin’s nicht 
als entscheidend zu betrachten. 


3. Widerstand von Körpern verschiedener Gestalt. Aus 
den Versuchen von Borda und Hutton hat Poncelet *) nachfolgende 
Zusammenstellung gemacht, wobei die Zahlenwerthe das Verhältniß 
des Widerstandes der erhabenen Außenseite zu dem Widerstande gegen 
die Basis angeben, **) 

a. Der dreiseitige Keil mit ebenen Seiten- 

flächen, zu seiner rectangulären Basis, 90° (Borde) . ibas 

wenn der Winkel an der Spitze ist ! — * 
b. Dreiseitiger Keil mit Seitenflächen aus 

Kreisbögen von 600, diese von den 

‚ Gegenecken beschrieben, in Bezug auf ; 

seine reetanguläre Basis (Borda) > . . » » 2.2... . 0,390 
c. Halbcylinder, die Grundfläche eine halbe 

Ellipse, welche um ein gleichschenk- 

liges Dreieck beschrieben ist, im Ver- 

hältniß zum Widerstande gegen seine 

rectanguläre Basis (Borda) . ...... > wre > 0,430 
d. Halbcylinder, Halbkreis als Grundfläche 

in Bezug auf seine reclanguläre Basis 

a) re RE a E a Aa 0,570 
e. Kegel, die Spitze voraus, im Verhält- | 900° (Borda) 0,691 

niß zur kreisförmigen Basis desselben, | 600 » 0,543 

wenn der Winkel an der Spitze ist { 51024 (Hutton) 0,433 
f. Halbkugel zur ganzen Kugel (Borda 

pna HOHOR) =... raran ee ee 0,990 


Hutton . . . 0,413 
| Vince . . . 0,403 


“ Mittel: 0,407 


B. Zum Theil eingelauchte (schwimmende) Körper. 


Nach den Versuchen von Bossut, d’Alembert und Condorcet ***) 
scheint bei nicht völlig in das Wasser getauchten Körpern der Wider- 
stand etwas rascher als mit dem Quadrate der Geschwindigkeit zu 
wachsen, so wie sich ferner ergeben hat, daß unter sonst gleichen 
Umständen der Widerstand etwas größer ist für einen nahe an der 
Oberfläche als für einen in gewisser Tiefe schwimmenden Körper. 


g. Halbkugel zum größten Kreise derselben 





*) Introduction etc., p. 612. 

**) Poncelet bedauert hier mit Recht den Mangel der directen Be- 
ziehung zum Widerstande der ebenen Fläche von derselben 
Gestalt und Größe wie die betreffenden Körperbasen. Nimmt 
man mit Poncelet (a. a. O. p. 587) allgemein 1,3 für die kleine 
ebene Fläche, so erhält man z.B. für die Kugel A=1,3.0,407= 
0,5291, was mit Borda (k = 0,56) und Hutton (k= 0,594) beinah 
übereinstimmt. 

***) Architecture Hydraulique, par Belidor, nouvelle Edition (par 
Navier) pag. 346, Note (db) $. 4. 
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Für die Praxis kann jedoch, wenn A den größten Querschnitt des 
eingetauchten Theiles vom Körper bezeichnet, der betreffende Wider- 
stand abermals dargestellt werden durch: 


y2 
P = ha, 


a. Prismen (gerade) in der Axenrichtung bewegt. 


Aus einem Versuche Borda’s, welcher eine parallelepipedische 
Kiste von 14 Zoll Höhe, im ruhigen Wasser rechtwinklig zu einer 
Seitenfläche so bewegte, daß genau ein Würfel von í Fuß Seite in 
das Wasser tauchte, berechnete Dubuat k—=1,11, während er k=1,172 
fand, sobald der Körper ganz unter Wasser getaucht war. Ersteren 
Werth von A räth Poncelet *) zu wählen, sobald die Länge wenigstens 
das Dreifache der horizontalen Breite ist. Nach d’Aubuisson soll 
k=1,0 also am kleinsten sein, wenn die Lange des Prismas das fünf- 


bis sechsfache der Breite (oder vielmehr von Y A) beträgt. 

Vermehrt sich die Länge über letztere Grenze hinaus, so wächst 
k wieder, was sich durch die vermehrte Reibung (das Anhängen) des 
Wassers an den Seitenflächen erklären läßt. 


b. Prismen mit zugeschärften Vorder- und Hintertheilen. 


Wie sehr man den Widerstand schwimmender Prismen vermin- 
dert, wenn man die Vorderflächen nach Art mancher Schiffsvorder- 
theile so gestaltet, daß dem Wasser gleichsam eine Schneide zugekehrt 
wird, lehren unter andern die Versuche, welche hierüber Bossul, 
d’Alembert und Condorcet anstellten. **) Nimmt man den Widerstand 
des Prismas ohne Vordertheil als Einheit, so erhält man, je nach den 
Winkeln des Vordertheiles nachverzeichnete Werthe, vorausgeselal, 
* die Länge des ganzen Körpers das Fünf- bis Sechsfache der 

reite ist, 





























, 1 
Winkel 
des Vordertheils] 180° | 1560| 1320| 1089| 840 | 60° | 360 | 1% 
Verhältniß 3 | 
der Widerstände 1,00 | 0,96 | 0,85 | 0,69 | 0,54 | 0,44 ee 























Die am Hintertheile der schwimmenden Prismen angebrachten 
Zuschärfungen, vermindern zwar, wie man aus folgendem Täfelchen 
erkennt, ebenfalls den Widerstand, allein bei Weitem weniger wie die 
am Vordertheile. 










Winkel am Hintertheile | 1800 960 | 480 | 240 


Verhältniß der Widerstände | 1,00 | 0,89 | 0,86 | 0,84 





*) Introduction p. 596. 
**) Nouvelles expériences, sur la resistance des fluides 1777, Im 
Auszug d’Aubuisson: Hydraulique, Nr. 264. 
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Noch mehr wird der Widerstand vermindert, wenn man Vorder- 
a Hintertheil, so wie endlich den Seitenflächen gekrümmte Formen 
giebt. 

Ein interessanter Versuch von Borda *) giebt hierüber noch weitere 
Auskunft. Er nahm drei gerade Prismen, wovon das eine von ebenen 
Seitenflächen BC und AC, Fig. 205, begrenzt war, die mit AB ein 

gleichseitiges Dreieck ABC 
: bildeten, das andere von 
magin Kreisbogen BLC und AHC, 
die aus A und B beschrie- 
ben waren, und endlich 
das dritte die Halbellipse 
BECDA zur Außenfläche 
hatte. Indem er diese Pris- 
men gleichförmig in un- 
begrenzter Flüssigkeit fort- 
führte, ergab es sich, daß 
die Widerstände der Bewe- 
gung — je nachdem die 
ebene Fläche AB voran- 
ging oder der Winkel C, 
oder die Spitzen C des 
Kreiskörpers LCD, oder 
endlich der Ellipse ECD — sich zu einander verhielten, wie die Zahlen 
100:52:43:39. 


c. Schiffe auf breiten Canälen und Flüssen. 


Aus dem Vorstehenden folgt von selbst, daß für Schiffe, je nach 
der Constructionsform der Vorder- und Hintertheile und besonders 
der sanften Abrundungen dieser Theile, so wie der Seitenflächen, 
nicht minder nach dem Verhältnisse der größten Breite zur Länge 
des Schiffes **), der Widerstandscoefficient A verschieden ausfallen 
muß, was auch die Erfahrung bestätigt, indem hier k im Allgemeinen 
von 1,10 bis 0,05 varirt. 

In Bezug bestimmter Angaben für k wird man sich daher auf 
specielle Fälle beschränken müssen. 

Nach Poncelet ***) ist für große Moselschiffe, deren allgemeine 
nicht unvortheilhafte Gestalt, Fig. 206, in Aufriß, Grundriß und Seiten- 
ansicht darstellt, k = 0,33 zu nehmen, so daß man erhält: 


yA(V +v)? 
2g 





IL P= 0,33. 


*) Mém. de l'académie etc., 1763, p. 370, und d’Aubuisson Hydrau- 
lique, p. 313. Borda’s Versuch, zwar in der Luft angestellt, ist 
von Beaufoy später bestätigt worden, wie man bei d’Aubuisson 
a. a. O. nachlesen kann. 

**) Nach Callon, Mathias und Gaudry (a. a. 0., T. II, p. 418) ist 
das beste Verhältniß der Breite zur Länge wie 1:6 bis 1:8 
bei Seedampfschiffen und 1:12 bis 1:15 für Flußdampfschiffe, 

*##) Introduction, p. 609. 





wenn V die Geschwindigkeit des Schiffes und v die des Flusses be- 
zeichnet. 

Nach Versuchen Morin’s *) mit dem von Paris nach Meaux gehen- 
den Postschiffen, die aus Eisenblech nach den besten schottischen 
Canalschiffen construirt sind und wovon Fig. 207 den Aufriß und 
Fig. 208 die Hälfte des in größerem Maßstabe gezeichneten Grundrisses 
darstellt (die Hälfte AB das Vordertheil, CD das Hintertheil), ist 
—=0,307 bis 0,271 (je nach der Canalbreite), wofür man als Mittel- 
werth 0,24 wird annehmen können. 

Fig. 207. 





Bei Schiffsformen wie Fig. 207 und 208 ist daher: 
2 
m p= 0,24. VEO 
29 

Für Seedampfschiffe der besseren Gestalt, wie beispielsweise 
Fig. 35 (Spantenlinien im Aufrisse), Fig. 36 (Wasserlinien) (Seite 70) 
und Fig. 209 (V Spantenlinien des Vordertheils, H Spantenlinien des 
Hintertheiles), ist nach Campaignac **) (Mittelwerthe von 12 Dampf- 

Fig. 209.  schiffen von 12 bis 220 Maschinenpferdekraft) zu setzen 
beziehungsweise k = 0,108 bis 0,074. Nach Claudel für 
neuere amerikanische scharf gebaute Schiffe sogar nur: 
k = 0,05. 

Nach Gaudry für gute Dampfschiffe auf Flüssen 
und Binnenseen k = 0,118 bis 0,188. Für sehr lange 
Flußschiffe will Gaudry gefunden haben, daß x mit 
der Geschwindigkeit der Bewegung wächst und von 0,223 bis 0,565 (?) 
variirt, 








— — — — 


*) Introduction, p. 609. 
**) Gaudry : Traite des machines a vapeur etc. Seconde Partie, p. 451. 
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Anmerkung. Interessant ist der von Redtenbacher zur Berech- 
nung des Gesammtwiderstandes (Vorder- und Hintertheil, so wie Rei- 
bung an den Seitenflächen) eingeschlagene Weg, wobei derselbe zu 
dem Resultate gelangt, daß der Reibungswiderstand an den Seiten- 
flächen die beiden anderen Widerstände derartig übertreffe, daß man 
meistentheils letztere gegen den ersteren vernachlässigen könne. Die 
dabei gewonnenen Zahlenwerthe der Endresultate weichen indeß so 
sehr von anderen Erfahrungswerthen ab, daß weiter hierauf einzu- 
gehen vorerst hier nicht rathsam schien. (Man sehe übrigens Redten- 
bacher's Werkchen: Die Calorische Maschine, 2. Auflage, Seite 108.) 


Zusatz 1. Bei Schiffen, die sich mit großen Geschwindigkeiten 
über 2,5 bis 2,8 Meter pr. Sec. bewegen, wächst nach den Versuchen von 
Macneill *) und von Russel **), der Widerstand in größerem Verhält- 
nisse als mit dem Quadrate der relativen oder beziehungsweise ab- 
soluten Geschwindigkeit der Bewegung, so daß bei Geschwindigkeiten 
von 3” bis 3”,40 der Widerstand ungefähr doppelt so groß ist, als 
nach dem Verhältnisse des Quadrates der Geschwindigkeit. Bei noch 
größeren Geschwindigkeiten von 4™,5 bis 5™,0 vermindert sich dieser 
Widerstand abermals, etwa bis auf 0,66 desjenigen, welcher dem 
Quadrate der Geschwindigkeit proportional ist. Zur Aufstellung all- 
gemeiner, namentlich mathematischer Gesetze ist man jedoch nicht 
gelangt. 


Zusatz 2. Bei Schiffen, welche sich auf engen Canälen und 
Flüssen bewegen und wo das Wasser zu beiden Seiten des Schiffes 
nicht mit gehöriger Leichtigkeit ausweichen kann, ist nach Dubuat 
aus Bossut's Versuchen der Widerstand P’: 

8,46 
g — 
T F 


wenn P den Widerstand im unbegrenzten Wasser, F den Querschnitt 
des eingetauchten Theiles und F' den Wasserquerschnitt des Canales 
bezeichnet. 


Hierbei wird für F = 6,46 . F den Werth P’ =P, woraus folgt, 
daß wenn der Canalquerschnitt 6,46 mal so groß wie der des Prismas 
wird, der Widerstand gleich dem im unbegrenzten Wasser ist. 

Der Werth V ändert sich nach der Gestalt und Größe der Schiffe, 
weshalb z. B. d’Aubuisson ***) für die auf dem Canale von Languedoc 
benutzten Barken gefunden hat: 


P = 140 — — Kilogr. 


Zusatz 3. Eine eben so interessante wie nützliche Anwendung 
vorstehender Sätze läßt sich auf die bei Dampfschiffen erforderlichen 





*) Annales des ponts et chaussées, 1834, 3, p. 129. 
**) Ebendaselbst, Jahrgang 1837, 3, p. 143. 
***) Traité d'Hydraulique, p. 323. 
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praktischen Rechnungen machen, wovon hier das Wesentlichste mit- 
getheilt werden soll. 

Es bezeichnhe A = B .T (Fig. 209) den Inhalt des eingetauchten 
Theiles vom Hauptspanten des Schiffes, U die relative Geschwindigkeit 
V +v des letzteren gegen das Wasser und C die Umfangsgeschwindig- 
keit der Ruderräder gegen das Schiff, so wird man für den Bewe- 
gungswiderstand = P des Schiffes setzen können 

y4 yA 
i P= —, U2 —=k—.(Y-+oj)%. 

Ist ferner a der Inhalt der gleichzeitig eintauchenden Schaufeln 
der Ruderräder, so hat man ebenso für den Druck = p derselben 
gegen das Wasser: 


(2) p=r7,alc- Ur = x gz ale (V +o). 
Daher ergiebt sich tet die widerstehende Arbeit = L des Schiffes zu: 
yA 
3) L=k—U 
(3) 29 
so wie die erforderliche bewegende Arbeit — L, für die Ruderräder: 
ya 
4 =x_-(C—U]C. 
4) L=x 29 (C— UJC 


Für den Beharrungszustand der Bewegung muß (1) gleich (2) sein, d, i. 
kAU = xa (C — U}, 

woraus folgt: 

kAU? C kA 

— j — — 

(0- U) ng 90 wie T 14 — 





und weshalb man aus (4) erhält: 


xya kAUR yAA (7) 
L, = > —.l= U — 
1 2g xa C 2g ’ 


oder wenn N die Zahl der Total-Pferdekräfte bezeichnet: 


I. 75.N= G v) 


C 
Nach Gaudry*) variirt yY” 1,35 bis 1,70 und läßt sich als Mittel- 


C 
werth — 1,5 setzen. 


Noch einfacher ist es, man setzt allgemein: 
715. N= £. A. US, 
und bestimmt & für jeden besonderen Fall aus der Gleichung : 


=r. (E ren 2 


*) a. a, O. pag. 465, Seconde Partie. 
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Für k und x finden sich Werthe S. 462 und S, 466. 


Beispiel. Welche Nutzarbeit muß die Maschine eines Seedampf- 
schiffes entwickeln, damit in ruhigem Wasser und stiller Luft eine 
Fahrgeschwindigkeit von 5 Meter pr. Secunde (fast 10 Knoten *) er- 
reicht wird, sobald der Hauptspantenschnitt des eingetauchteh Schiffs- 
theiles 21 Quadratmeter beträgt? 


Auflösung. Wird nach Seite 446 der Coefficient k = 0,10 und 
C 
y” 1,50 gewählt, so ergiebt sich (der vorigen Seite) zu: 


1000 
e = 0,1 "3.981 ' 1,5 = 7,64. 


Sonach aber: 
75.N=17,64.21.(5)%? und N = 267,4 Pferdekräfte. 


Werden daher von der Arbeit des Triebapparates (Ruderrad) 65 
Procent zur Ueberwindung der Schiffswiderstände übertragen, so ist 
eine Dampfmaschine erforderlich, deren Nutzarbeit betragen muß: 

267,4 


065 = 411 Pferdekräfte. 


[$. 172. 
Die Schraube als Treibapparat bei Dampfschiffen. 


Eine fernere werthvolle Anwendung der Sätze vom schiefen Stoße 
unbegrenzter Flüssigkeit, $. 169, läßt sich auf die Berechnung der 
Schraube als Treibapparat der Dampfschiffe machen, wozu wir in der 
Hauptsache den von Redtenbacher eingeschlagenen Weg verfolgen. **) 


Es sei AB, Fig. 210, ein Element (der als eingängig gedachten 
Schraube) vom Inhalte = dF in der Entfernung =s von der Dreh- 
Fig. 210. axe der Schraube und @ der Winkel, welchen die 
Tangente an die entsprechende Schraubenlinie mit 
B einer auf die Axe der Schraube normal gelegten 
Ebene bildet. Ferner sei @ die Winkelgeschwindig- 
„ keit der Schraubenbewegung für den Beharrungs- 
zustand, endlich % die relative Geschwindigkeit des 
Schiffes gegen das Wasser, 
Nach $. 169 erhält man sodann ohne Weiteres 
nun für das Differential des Normaldruckes dN gegen 
das Element dF: 





*) 1 Knoten = „41; einer Seemeile = 4557 — 15”",4, Die 
einem Knoten entsprechende Geschwindigkeit pr. Secunde ist: 
0”,5144. 


**) Die calorische Maschine, 2. Auflage, S. 115. 
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IN=k-, dF (zo. sing — u. cos 9), 


so wie das Differential der Kraft S zum Fortbewegen in der Langen- 
axe des Schiffes 


(1) d5=dN.cosg=k—-dF (z0 . sing — u cos q)? cos . ẹ. 


Ferner für das Differenzial der Umdrehkraft = P der Schrauben- 
welle: 
(2) dP = dN. sin ọ = k- dF (zo sin g — u . cos ọ)? sin Q. 
Beachtet man ferner, daß die Bildungsweise der Schraube die 
Bedingungsgleichung liefert: 
(3) Riga = rigg, 
sobald R den äußeren Halbmesser der Schraube und a den p cor- 


respondirenden Winkel für äußerste Schraubenlinie bezeichnet, so er- 
hält man aus (3): 


— 
— a 
TAN Yır oo 
— 2 1 — ) fga? 
TOR OR 
Bezeichnet endlich ß den Umdrehungsbogen für ein in der Ent- 
fernung = 1 von der Axe liegendes Schraubenelement, so folgt: 


_ zdr.dd 
008 


(4) sing= (5) cosy= 





Daher ferner aus (1) 


dS=k} gdz . dẹ (oRtg a — u)? 


g R a 
1+ s 40) 


R 2n 
(6) s=it orye— u | / IE mk (oRlga—u).Bs! 
I o Jo 1+(7) ig u? g 


wenn 1 -+2 tg a? log. nat (sin a) = f(a) gesetzt wird. 


‚so wie 





*) Die betreffende Integration bewirkt man leicht folgendermaßen. 
Man setze R?ige? = m? und T= my, 80 wird, wenn man 


zugleich nach ß integrirt: 


R 2x 
=S ee tec 
o Jo 1+) tga? ~ y 


| ydy 
2 — — n 
2m fos Si +C 
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Auf ganz gleichem Wege gelangt man aus (2) zu: 
(oR lg a — u)? 


— tgo. 
TIETO) 


Die elementare Arbeit = dL zur Drehung der Schraube um die 
Axe ist daher: 


dP = k ~ rds . dẹ 
g 





Rt 
wirms ana e N i: 
s TETO) 
Riga 
Hier beachtet, daß go = ist, giebt: 


L=k ©. o (oRlga—u). — — 
14 14 (Eyy 


d. i. wie vorher verfahren: 
m) L= k7 . Ro (oR tg a — u)? xR? lg a . f(a). 


Behält man für das Schiff die Bezeichnungen vom Zusatz (3) des 
vorigen Paragraphen bei, so ist statt (6) zu setzen: 


(8) mA =k. , flo). 


Hieraus aber 


(9) orya = uh + yi. 7 ja: 


wenn Å A == $ poron wird. 


Ebenso folgt aus (7), wenn man für Metermaße L = 75.N einführt, 
wobei N die Zahl der Maschinenpferde bezeichnet, welche der Total- 
arbeit entsprechen: 





Hieraus folgt aber, wenn man überdies für m seinen Werth 
wieder einführt: 


— 2 — R? log? 
z xa R? ig a im +E -} C. 
Endlich mit Beachtung der Grenzen: 
1 
= nR? — fg a? lynt ‚od 
Z, = xR [i 'g a? lyn p oder 


zı = NR? [1 -+ 2 ig &? Ignt (sin e)]. 
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(10) 75N=k y Ro (aR iga — u)? zR? tg o fla). 


Daher, wenn mit (8) in (10) dividirt wird : 
75.N 
mAu? 





= Ro . iga, d. i. wegen (9): 


I. 15. N= m43 1 + — 





kR% f(a)\ 


Für Meeresschiffe schlägt Redtenbacher *) vor, m = 4, k, = 102 
und œ = 25 Grad zu nehmen, wenn sich sonst alle Größen auf Meter- 
maß beziehen. 


[$. 173.] 


Theorie des Widerstandes von krummen convexen 
Flächen begrenzter Körper, für einige besondere 
Fälle. **) 


Der Vollständigkeit wegen behandeln wir hier einige der wenigen 
Fälle, wobei die mathematische Theorie (so weit überhaupt hier 
Fig. 211. von einer solchen 
die Rede sein kann) 
noch zu Resultaten 
gelangt, welche mit 
der Erfahrung über- 
einstimmen. 

Hierzu sei AB 
die Erzeugungslinie 
einer der convexen 
krummen Flächen, 
welche den vordern 
Theil eines Körpers begrenzt, der sich in ruliıendem Wasser nach der 
durch die Mitte C der Figur gehenden Richtung FA (wie der Pfeil 
angiebt) bewegt. Ferner sei DB der Durchschnitt der Ebene dieser 
Erzeugungslinie mit dem größten Querschnitt — A dieses Körpers 
nach der Bewegungsrichtung, «a der Neigungswinkel eines Elementes 
der Curve bei A gegen die Horizontale XX und @ eben dieser Winkel 
für ein beliebiges Element bei m, an einem Punkte der Curve AB, 
dessen rechtwinkligen Coordinaten z und y sind, während sonst die 
früheren allgemeinen Bezeichnungen beibehalten werden mögen. 





Nach Duchemin ***) kann man dann das Differenzial = dP des 
Druckes auf ein Element m des Vordertheiles darstellen durch: 
Z wk y 
e — 


*) Resultate für den Maschinenbau. 3. Auflage, Seite 304. 
**) Nach Duchemin’'s Experimentaluntersuchungen etc. Deutsch von 
Schnuse, Seite 113, 
*xx) a, a. 0. S. 114. 
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so wie ferner, für Körper von entsprechend geringer Länge, ange- 
nommen werden kann, daß das Integral dieses Ausdruckes den Ge- 
sammtwiderstand des Körpers darstellt, da (bei kurzen Körpern) das 
gehörig *) abgerundete Hintertheil von sehr geringem Einfluß ist. 


Der Gesammtwiderstand wäre sonach: 
yk y? 


== ee ® i 3, 
L P — dA.sing 





1. Ist der bewegte Körper eine Kugel vom Radius = r, so wird 


Vr— 
a = 900, r? = r? + y?, dA = ?nydy und sing= s. = — da- 
r 


her für diesen Fall aus I. wird: 
V w f" 3 ye 
z= — — dy (r? — y?) = : — 
aT Sf w — — 


welcher Werth mit den Versuchen von Borda, Hutton und Vince, 
$. 171, Seite 463, recht gut übereinstimmt, 


2. Für einen Cylinder mit kreisförmiger Basis, welcher sich 
rechtwinklig zu seiner Axe bewegt, ist dA=?2l.dy, sobald / die 
Länge des Cylinders bezeichnet, alles Uebrige aber wie vorher, so 
daß erhalten wird: 


ya f" (re y2)? — vr, 
rl «dy 7 i d. i. 





p3 
wenn x = +> angenommen wird: 


P = $$ , yk * 
56 29 


oder weil 2r!= A = der Fläche des großen Querschnittes ist: 


FE 


y2 y2 
= 3 —— . * u. 
P= A 0,589. yk. A 27 


Nach $. 171, Seite 463, stimmt dies Resultat ebenfalls recht gut 
mit einem Versuche von Borda, der 











*) Auch Borda schließt aus seinen Versuchen Mém. de l’Acad. 
des Sciences 1767, p. 498, daß für kleine Geschwindigkeiten 
die Vordertheile der Körper allein die Ursache des Wider- 
standes sind. 

Es kann jedoch nicht genug hervorgehoben werden, daß 
dennoch allgemein der Gesammtwiderstand aus den beiden 
Widerständen an der Vorder- und Hinterfläche und aus der 
Reibung an den Seitenwänden des Körpers zusammengesetzt ist. 


2 — y2)? 3 — 
» [S = — (- Ny r?—y? -p žrarc () | 
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y2 ye 
P = 4224 yk. A. 29 = 0,570 . yk. A 29 fand. *) 

Für noch andere derartige Rechnungen sind die unten bezeich- 
neten Werke zu empfehlen. **) 


Drittes Kapitel. 


Gesammtausdruck des Wassers gegen die Wände einer engen 
Röhre, aus welcher es strömt. (Reaction des Wassers.) 


18. 174.] 


Bereits früher ($. 69) wurde der Druck des bewegten Wassers 
auf einen beliebigen Punkt einer Röhre wie hier ermittelt, 
während jetzt der Gesammtdruck bestimmt werden soll, welchen 
das Gefäß erfährt, und wodurch zugleich die Kraft bekannt wird, die 
man von Außen auf das Gefäß wirken lassen müßte, um dasselbe an 
dem betreffenden Orte des Raumes im Ruhezustande zu erhalten. 

Der Einfachheit wegen setzen wir eine beständig voll Wasser 
erhaltene Röhre BE, Fig. 212, von einfacher Krümmung ohne plötz- 

Fig. 212. liche Verengungen oder Erweiterungen 
voraus, deren Querschnitte bei BC = Au. 
bei DE = a constant sind, während sich 
die Querschnitte zwischen beiden Enden 
beliebig, jedoch in sanften Uebergängen, 
ändern und allgemein der bei JK mit der 
veränderlichen Größe = © bezeichnet 
werden mag. Ferner seien die Geschwin- 
digkeiten in den Schichten BC, DE und 
JK beziehungsweise V, v und u, so wie 
endlich die Winkel, welche die Tangen- 
ten an der Axenlinie der Röhre bei F, 
H und G mit der Verticale bilden, respective a, $ und g. 

Für ein Massenelement = dm der Flüssigkeit bei H, wenn man 
dessen Länge HL = dA, annimmt, ergiebt sich, unter Beibehaltung be- 
reits bekannter Bezeichnungen: 





dm = L ods. 
g 


*) Expériences sur la résistance des fluides par M. le Chevalier 
de Borda in den Mémoires de l'Académie des Sciences. Année 
1763, p. 367. 

**) Duchemin a. a. 0., $. 93, §. 98 etc. Scheffler: Principien der 
Hydrostatik und Hydraulik, Bd. 2, §. 175. 
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Die zu ermittelnden Drücke auf die Röhrenwände müssen durch die 
in den entsprechenden Richtungen verlorenen Kräften dargestellt werden, 
weshalb man für die Drücke auf die Wandstellen erhält, welche von 
der Schicht JKL berührt werden und die betreffenden Coordinaten- 
axen bei H, nämlich HX und HY horizontal und vertical vorausgesetzt 
werden: 


+ Y der a Y dèy 
tal = — Null — — rertical = — — — 
horizonta g ods l u =| vertica P ods | * 


so wie für alle Schichten von BC bis JK, wenn man die Horizontal- 
composante des Gesammtdruckes mit X und die Verticalcomposante 
mit Y und endlich die nn mit C und C’ bezeichnet: 


=} (00.5 ds. = +6; ( r=] r fods —* foar. +e 


Es ist aber : ods das Gewicht = w des Wassers in der Röhre 


von BC bis JK gerechnet, ferner wegen u= T und ds = udt auch 
i © 


ods = udt = avd!, weshalb aus (1) und (2) nach Einführung dieser 
Werthe*erhalten wird: 


(3) X= av +6; (4) r=0— Le. 


d? 
Es verbleibt jetzt nur noch die Bestimmung von — und 7. 
was jedoch keine Schwierigkeit bietet, indem man ohne Weiteres 
erhält: 


3 =u.cspg=a. — 


u) und = = av. (er), 


Daher aus (3) und (4): 


| — (E — -59 und 
rau Lan fa (H te mw aa (RN) 


Für die ganze Ausdehnung der Röhre von F bis G ergeben sich 
daher die Composanten H (horizontal) statt X, und S (senkrecht) statt 
Y, -wenn W das Totalgewicht des Wassers in der Röhre bezeichnet: 


L H= Y ar $- me und 
g a Á 


i. S=W— X} an ( E * 2) 
g a Á 


und 








— = u . sin ọ = @® — 
d ` poe eo 
Hieraus aber: 














* 
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Wenn die Axenelemente bei F und bei @ vertical, also a und ß 
gleich Null sind (oder die Axe des Gefäßes senkrecht ist) erhält man: 


H = Null und 
Ss W— Y aye (T) 
g Aa 
dia een den k bald Adi 
oder a nac $. g Aa gesetzt werden kann, soba 1e 


constante Druckhöhe über Mündungsmitte G bezeichnet: 
m. H=0; 


IV. S=W a 


— y. — 
Im Falle die Mündung a sehr klein ist, kann man statt IV. auch schreiben: 
s—-W— Y- Zah. 

Hiernach ist also unter allen Umständen der Druck in verticaler 
Richtung gegen das Gefäß kleiner wie das Gewicht des darin ent- 
haltenen Wassers und im letzteren Falle gerade um so viel kleiner 
als die Größe des bereits $. 163 II. ermittelten hydraulischen Druckes 


oder Wasserstoßes beträgt. 
Wenn endlich «= Null und $ = 90° ist, so folgt aus I. nd M.: 


vV. H= a.v = — ya. 2h, 


Bei einem Gefäße mit horizontaler Axe der Ausflußmündung ist 
also der Druck in verticaler Richtung größer wie das Gewicht des 
darin enthaltenen Wassers. 

Der Horizontaldruck aber, gewöhnlich die Reactionskraft oder 
kurz Reaction der ausströmenden Flüssigkeit genannt, welche sich 
in einer dem Ausflusse direct entgegengesetzten Richtung äußert, ist 
gleich dem Gewichte einer Flüssigkeitssäule, welche dem Strahlquer- 
schnitt (a) zur Basis und zur Druckhöhe die doppelte Höhe (2%) has, 
welche der Ausflußgeschwindigkeit entspricht. 

Letzterer Satz ist durch vielfache Versuche von D. Bernoulli 1), 
Brunnaci?), Ewart3) und Weisbach +) außer allen Zweifel gesetzt. 
Theorien über die ganze behandelte Frage lieferten namentlich D. Ber- 
noulli, L. Euler, Navier und nach letzterem (allgemein für Röhren von 
doppelter Krümmung) Scheffler), 


1) Hydrodynamica, Sect. XIII, $. 4, p. 280. 

2) Memorie della Societa Italiana delle Science, Tom. XVII, parte 
Mathematica etc. (Verona 1816.) 

3) Freiberger Ingenieur. Erster Band, Seite 137. 

4) „Versuche über die Leistung eines einfachen Reactionsrades.“ 
Freiberg 1851, Seite 19, und die „Experimentalhydraulik “. 
Freiberg 1855, Seite 253. 

5) „Die Principien ete.“ Bd. 2. $. 122. 


— — 


Vierte Abtheilung. 
Aörodynamik. 





Einleitung. 
$. 175. 


Uebereinstimmend mit der Hydrodynamik handelt die Aöro- 
dynamik von dem Ausflusse elastischer Flüssigkeiten aus Gefäßen, 
ihrer Bewegung in Röhren und vom Stoße und Widerstande 
derselben. 

Im Wesentlichen unterscheiden sich die betreffenden Gesetze 
nur durch den EinfluB der beiden characteristischen Eigen- 
schaften der elastischen Flüssigkeiten, nämlich Elastieität (in be- 
merkbarer Weise) und leichte Ausdehnbarkeit durch die Wärme, 
die bereits $. 52 erörtert und durch Formeln festgestellt wur- 
den, Eine Ergänzung in letzterer Beziehung werde durch fol- 
gendes Verzeichniß specifischer Gewichte und Dichten solcher 
Flüssigkeiten beigefügt, welche in der technischen Aörodynamik 
mehr oder weniger von Wichtigkeit sind. *) 


Absolutes Gewicht | 
Specifisches eines Cubikmeters | 
Name Tar bei 0° C und bei 
der Flüssigkeit Gewicht a 
er Flüssig (beobahtet) 0m 76 Barometerst. 


Name 
des 
Beobachters 


= Y 
(beobachtet) 


Alkoholgas. . . - 1,613 2,05602 Gay Lussac 

Atmosphärische Luft 1,000 1,293187 Regnault 

Chlorgas. . . . ~ | 2,47 3,17007 Gay Lussac 

Kohlensaures Gas . | -4,529 1,96663 Regnault 

Kohlenwasserstolfgas 0,5576 0,71514 Thomson 
(Sumpfgas) 

Desgli o cesus st 0,9852 1,2515 Saussure 

(Oelbild. Gas) 

Steinkohlengas_ .... 0,3% bis 0,640) 0,62073 (Mintel-| **) 
(Leuchtgas) (werth berechnet 

Schwelligte Säure. 2,247 2,8659 Berzelius 

Schwefelwasserstoff 1,1912 1,52503 Gay Lussac 

Stickstöffgas 7, ". 0,97136 1,25192 Regnault 

Wassergas’y „>“ 0,6235 0,80453 Gay Lussac 

Wasserstollgaso h 0,06927 0,08939 Regnault 








*) Atomgewichts-Tabellen von Weber. Braunschweig 1852, S. 126. 
*%*) Schubarth: Techn. Chemie, S. 145, Bd. 1, 4. Aufl., Berlin 1851. 
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In der Folge bezeichnen wir mil y, das Gewicht der Cubik- 
einheit elastischer Flüssigkeit, mit P, den Druck derselben in 
Kilogramm pr. Quadratmeter und mit b, den correspondirenden 
Barometerstand, erhalten also nach $. 52 und §. 53: 


ee a 
Yi = Ya T0336 Ir, 076 IF 


Erster Abschnitt. 


Ausfluss gasförmiger Flüssigkeiten aus Gefässen. 


8. 176. 
AusfluBgeschwindigkeit. 


Ist BCDE, Fig. 213, ein mit irgend einer elastischen Flüs- 
sigkeit gefülltes Gefäß, so wird, wenn die Pressung der Flüssig- 
keit im Gefäße genau so 

Fig. 213. groß ist, wie die der äu- 

Beren Umgebung (in der 
Regel der atmosphäri- 
schen Luft) aus einerOef- 
nung ED weder innere 
Flüssigkeit aus noch äu- 
Bere einströmen. Drückt 
man jedoch die Flüssig- 
keit im Innern des Ge- 
fäBes mit Hülfe eines 
gehörig dicht schließen- 
den Kolbens BC zusam- 
men, oder beschwert 
diesen Kolben mit einem 
Gewichte, dessen Größe 
pr. Flächeninhalt — P bedeutender ist, wie die eben so ge- 
schätzte Pressung = p außerhalb der Mündung ED, so wird 
ein Ausströmen durch eine entsprechend kleine Mündung ED 
mit einer Geschwindigkeit — v erfolgen, die, unter der Voraus- 
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setzung, daß elastische Flüssigkeiten beim Ausflusse aus Gefäßen 
denselben Gesetzen folgen, wie das Wasser *), nach $. 68 ist: 


(P—p) 
no’ 

sobald y, die Dichte der eingeschlossenen elastischen Flüssigkeit 
(nach §. 175) bezeichnet, der Querschnitt a der Mündung ED 
klein gegen den Querschnitt BC = A des Gefäßes BD ist und 
endlich die Größe h als klein genug vernachlässigt wird, welche 
hier das Gewicht der im Gefäße eingeschlossenen Flüssigkeit 
repräsentirt. 

Wird die Pressung im Innern des Gefäßes durch die Höhe 
— e eines Quecksilbermanometers FG angegeben, so ist be- 
kanntlich, wenn 5 den gleichzeitigen Barometerstand bezeichnet: 


P b-+e P.e 
a = — also P — p = bLe' 


daher aus I. folgt: 


_ V/%9 Pe 
- H. v= V2. — 


Speciell für atmosphärische Luft erhält man daher 
nach §. 53 für Metermaß: 


= Y 2g . 7992,655 (1 + òt) — d. i. 


v = 396 yit +n * 


Ebenso für Wasserdämpfe, nach Ba 54: 


L v=V2g 





2g . 12350 (1 PEPE de 


Anmerkung. Mit Erfolg behandelte zuerst Daniel Bernoulli **) 
den Ausfluß elastischer Flüssigkeiten. Er setzte dabei die Flüssigkeit 
im Innern des Gefäßes als ruhend, die Pressungen in der ganzen 
Ausdehnung des Gefäßes als constant voraus und nahm ferner an, daß 
die Molecüle, welche die Gefäßmündung durchströmen, eine Ge- 
schwindigkeit besitzen, welche dem Ueberschusse der inneren Pres- 
sung über der äußeren entsprechend ist, der Ausfluß also überhaupt 


*) Poncelet: Comptes rendus de l'Académie des Sciences, Tome 
XXI, pag. 4. 
**) Hydrodynamica, p. 200 ete. 
31” 
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wie bei nichtzusammendrückbaren Flüssigkeiten erfolge. Demselben 
Gegenstand widmeten Johann Bernoulli und Euler!) ihre Aufmerk- 
samkeit, ferner d'Alembert 2?) und Bossut 3). 

Wesentlich erweitert wurde durch die Arbeit dieser letzteren 
Männer die fragliche Theorie nicht, vielmehr war dies Navier 4) auf- 
bewahrt, der seine betreffenden mathematischen Entwickelungen be- 
sonders auf die Hypothese stützte, daß elastische Flüssigkeiten wäh- 
rend ihres Ausflusses sich ausdehnen und dabei genau dem Mariotte- 
schen (Gesetze folgen. Im nachstehenden Paragraphen haben wir die 
Navier’sche Theorie (fast wörtlich) aufgenommen, gegen welche neuer- 
dings Poncelet5) so erhebliche auf Experimente gestützte Einwen- 
dungen gemacht hat, daß wir bis auf Weiteres in allen wesentlichen 
Auffassungen des Gegenstandes diesem letzteren Mathematiker allein 
zu folgen für angemessen hielten. 


(6. 177.] 


Navier's Theorie der Bewegung elastischer 
Flüssigkeiten. 


Außer den in der Anmerkung des vorigen Paragraphen hervor- 
gehobenen Voraussetzungen erweitert Navier zur Begründung seiner 
Entwickelungen die Hypothese vom Parallelismus der Schichten 
($. 66) noch dahin, daß er annimmt, es gehen im Beharrungszustande 
der Bewegung in derselben Zeit gleiche Massen (Gewichte) durch die 
verschiedenen Querschnitte eines Gefäßes, ein Satz, der sich durch fol- 
gende Gleichungen darstellen läßt: 


(1) PAV = zou = pav. 


Hierbei haben P, A, V 
und p, a, v die bisherigen 
Fig. 214. Bedeutungen, während 3 
die veränderliche Pressung 
in einer beliebigen Schicht 
EF vom Querschnitte o be- 
zeichnet, welche von BB 
um z absteht und in wel- 
cher sämmtliche durchströ- 
mende Flüssigkeits - Ele- 
mente die Geschwindigkeit 
= u besitzen. ®) 
Der weitere Gang ist 
RA SE = dann folgender: 
1) Karsten: Lehrbegriff der gesammten Mathematik. Theil 6, 
Seite 302. 
2) Traité des Fluides, Liv. II, Chap. IV, 
3) Hydrodynamique. Edit. 1794 (l'an IV). T. I. Chap. XI. 
4) Annales de Chimie et Physique (avril 1827). T. XXXIV, p. 400, 
und besonders in den Mémoires de l'académie etc. T. IX. Parıs 1830. 
5) Comptes rendus. T. XXI, p. 18. 
6) In Bezug auf (1) werde noch Folgendes bemerkt. Unter Vor- 
aussetzung gleicher Temperaturen lassen sich die betreffenden 
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Die am Ende einer Zeit = ¢ der beliebigen Elementarschicht EFef 
inwohnende lebendige Kraft ist: 4 N odz. u?, daher der Zuwachs an 
lebendiger Kraft derselben Schicht während eines unendlich kleinen 
Zeittheilchen dé: ya odz . 2udu und eben dieser Zuwachs für die ganze ` 


Flüssigkeit im Gefäße, während desselben Zeittheilchens: 


(?) fi wodr . 2udu + Const. 


Andererseits ist die Schicht Ef, zufolge der gegenseitigen Wir- 
kung der Schichten auf einander, der Kraft odz unterworfen, welche 
im entgegengeseizten Sinne der Bewegung thätig und deren durch- 
laufener Weg in der Zeit di gleich udt ist. 

Die Summe der allen Schichten der Flüssigkeit eingeprügten 
mechanischen Arbeiten beträgt daher: 


(3) — fodz.udt -+ Const. 


Beide Integrale (2) und (3) zwischen denselben Grenzen genom- 
men, erhält man nach dem Principe von der Erhaltung der lebendigen 
Kräfte: 


” — | odz. udt = 4 f% ode «udu 
oder, wenn man udt an die Stelle von dz setzt, sodann dét wie einen con- 
stanten, allen Gliedern gemeinsamen Factor entfernt und endlich y, = * 


nach $. 53 einführt: 

(4) — gk f odz.u= f zotu?du. 
d (zw) 
(20)? ' 





v 
Zufolge (1) ist nun u = also du = — pav daher nach 


Einführung dieser Werthe in (4): 





| aaa a BR TE 
gk ligni -5 = 2 (PAJ Fi oder 


Dichten nach $. 175, wenn m eine entsprechende constante 
P 

Zahl bezeichnet, darstellen durch y3 er für die Schicht BB’, 

Ya = für die Schicht EF und endlich durch y, e für dieSchicht 

CD, daher ohne Weiteres folgt: 


P 2 
Ya Paa ayı ou = yy Pav. 
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ak Int. -= — — 20 DJe — 


2k. imi. — 


— 


Ist endlich a im Verhältniß zu A recht klein und führt man 





ae — 
wiederum y; = F ein, so läßt sich setzen: 


| in .P 0 pP 
H. vol % —Igl.—. 
Yı P 


Für verhältnißmäßig geringe Pressungsd Pressungsdifferenzen endlich: 


—— 


Hebt man hier P im Zähler — im Nenner auf, so erhält 
man die bereits $. 176 unter der Voraussetzung der Nichtzusammen- 
drückbarkeit der Flüssigkeiten abgeleitete Formel. 


Zusatz. Von Navier’s Principien ausgehend, jedoch mit Zuzie- 
hung einer abgeänderten Pambour’schen Gleichung yı =a 4+ Bz für 
die Dichte des gesättigten Wasserdampfes von der Pressung = z in 
Kilogr. pr. Quadratmeter, wo a und ß die unten angegebenen Coeff- 
cienten bezeichnen, entwickelt Redtenbacher *) die Ausflußgeschwin- 
digkeit des Wasserdampfes folgendermaßen: Er setzt nach dem Satze 
(III, S. 38 Geodynamik), daß 


Acceleration — Bewegende Kraft 


Gewicht der bewegten Masse 
wenn die vorigen Bezeichnungen beibehalten werden: 





udu _— Adz _ = folet: 
9 —— woraus folgt: 
dz 
udu = — g — —, oder 
* T .a+-Bßz’ 
— BP De 
ra eh —— n 3 
2 B l —— 
— y% gu SH Ign u+BP 
tn 





*) Die Gesetze des Locomotivenbaues, Seite 34. 
Werthe von œ und ß für Metermaß. 
Für Dämpfe von 1 bis 2 Atm. Für Dämpfe von 2 bis 5 Atm. 


Spannkraft : Spannkraft: 
a = 0,06295 a = 0,1427 
8 = 0,000051 8 = 0,0000473 


* 1234 = 3017. 


A 
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Für Wasserdämpfe von erheblicher Spannung dürfte dieser Aus- 
druck so lange jenem in $. 176 vorzuziehen sein, so lange die 
Poncelet'schen Voraussetzungen nicht auch für diese Flüssigkeit durch 
besondere Versuche erwiesen sind. 


S. 178. 
Ausflußmenge elastischer Flüssigkeiten, 


Nach Ermittelung der Ausflußgeschwindigkeit mit Hülfe der 
vorigen Paragraphen erhält man ganz so wie $. 71 bei den 
unelastischen Flüssigkeiten das pr. Secunde unter constantem 


Drucke ausströmende Quantum = Q, wenn auch hier u den 
Ausfllußcoefficienten bezeichnet: 
I. Q = pa, 


die unter dem inneren Drucke gemessene Ausflußmenge. 

Die Menge von Flüssigkeit, welche, sonst gleiche Umstände 
vorausgesetzt, unter dem äußeren Drucke gemessen ausströmt, oder 
das auf den äußeren Luftdruck reducirte Flüssigkeitsquantum 
= Q’, wegen 


Die Ausflußcoefficienten sind, bis auf Weiteres, ganz den be- 
treffenden Tabellen für unelastische Flüssigkeiten zu entlebnen. *) 


— — — — — —— * 


*) Die erheblichen Abweichungen der aus directen Versuchen ge- 
wonnenen Ausllußcoefficienten für elastische Flüssigkeiten be- 
stimmen zur Zeit diesen Schluß. 


Weisbach aus 
d’Aubuisson Koch’s Versuchen 





Für die dünne 

Wand.... | p= 0,65 |u=0,50 bis 0,60 | p = 0,57 bis 0,62 
Für kurze cy- 

lindrischeAn- 

Sätze 2... |p= 0,93 |p=0,72 „ 0,74|u= 0,76 „ 0,76 
Für kurze co- 

nische Au- 

satzröhre von 

5 bis 15 Grad 


Convergenz - 
winkel .. . | p= 0,94 | p=0,73 „ 0,85 |p = 0,85 „ 0,89 
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Beispiel. Aus einem mit Steinkohlengas gefüllten Gasometer 
sollen für Beleuchtungszwecke pr. Stunde 1000 Cubikmeter Gas unter 
einem constanten Drucke von 0,045 Meter Wassermanometerhöhe aus 
einer in dünner Wand zu bildenden kreisförmigen Oeffnung abgeführt 
werden, wenn die Temperatur des Gases 15°C und der äußere Baro- 
meterstand 0”,755 ist. Es fragt sich, welchen Durchmesser die Aus- 
flußöffnung erhalten muß? 


Auflösung. Wird das specifische Gewicht des Steinkohlengases 
zu 0,556 angenommen, so erhält man zuerst für das Gewicht der 
0,719. P 
10336 (1 -ôH 
Ferner folgt, wenn man die Wassermanometerhöhe auf die einer 
Quecksilbersäule reducirt, der betreffende Manometerstand 
0,045, 


e = 365 0" 00331, also b- e= 0,755 + 0,00331 = 0”,75831. 
i | 


2 
Daher wegen v = 7 A (P — p), hier 
1 
_ 10336 (14-82) P—p 
v=\ 2%. 0,719 ER 


Cubikeinheit = y, dieses Gases: y, = 


weil Ze s ist: 
i — = — : 
P b-+e 
10336 (1,055) 0,00331 
v = 4,429 rg . 0,7583 ’ woraus 
v = 36” 02. 


Der Mündungsdurchmesser — ô, da die pr. Secunde ausflieĝende 
Gasmenge = Q = 4222 sein soll, berechnet sich hiernach zu 


5 0 „yım 1 —— 
=) 0,785.n.0 V 3600 0,62.0,785.36,02 ‚1256, 


. sobald der Ausflußcoefficient u = 0,62 angenommen wird. 





Zweiter Abschnitt. 
Bewegung elastischer Flüssigkeiten in Röhren. 


8. 179. 


Den Poncelet’schen Annahmen folgend, daß sich elastische 
Flüssigkeiten in Röhren nach denselben Gesetzen wie Wasser 


Fig. 215. 





bewegen, erhält man die betreffende Bewegungsgleichung un- 
mittelbar aus $. 149, 152 und 153, mit Bezug auf die Be- 
zeichnungen von Fig. 215, sobald v die Geschwindigkeit in der 
Röhre vom Querschnitt Q und dem Durchmesser d bezeichnet, Ö 
aber der Durchmesser der Mündung vom Inhalte — w ist, zu: 


4 mv? IE 2y + (2 -— DI Ba 


Es werde nun dieser Ausdruck durch 2 m dividirt, a = Q 
angenommen, @, vernachlässigt und statt der —— Qund 
w beziehungsweise die Durchmesser d (der Röhre) und ð (der 


äußersten Mündung) eingeführt, also 2 = 1, gesetzt. Sodann 


folgt: 
| 2 P—p l 
ae —— 
oder wenn ® durch die Ausflußgeschwindigkeit — V, an der 
Mündung G, Fig. 215, ersetzt wird, wegen uö?V, = d?.v: 
wet 





PT Arad, — 1Y} = 2g E — spna. V,} d.i. 
1) V? iu IF (21) +88, = = und 


EOE] 


Ist P’ die Pressung, welche an einem Punkte K der Lei- 
tungsröhre beobachtet wurde, die von der Mündung oder Aus- 
trittsöffnung bei G um KG = entfernt ist, so erhält man auf 
gleichem Wege: 


I. V, = 
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lI, V, == . 
284 

adai Zr 

Zur Bestimmung der Pressung P', welche bei K in einer 


Entfernung à von der Mündung G statt hat, folgt endlich noch 
aus I, und Il.: 


nz A 


Das pr. Secunde ausströmende Quantum = Q elastischer 
Flüssigkeit erhält man wieder zu: 


II. 


Zusatz 1. Nach Versuchen von Girard und Anderen 
setzen wir mit Poncelet *) 


B = 0,00315, 


was nach ähnlicher Auffassung, wie Seite 398 bei den Wasser- 
leitungsröhren einem Widerstandscoefficienten n entspricht: 


n=8.ß = 0,0252. 


Um letzteren Werth leicht im Gedächtniß behalten zu kön- 
nen, wird rathsam sein zu setzen: 


n = To’ 
wonach sich die, bei der Bewegung einer elastischen Flüssigkeit 
in einer cylindrischen Röhre von l Länge und bei d Durch- 


messer des kreisförmigen Querschnittes, verloren gehende Druck- 
höhe — h ausdrücken läßt durch: 


I ® 
h= 5. F | 
*) Cours de mécanique appliquée aux machines, Sect. VI, Nr. 41. 
**) Es dürfte bemerkenswerth sein, daß wir S. 398 für den Fall, 
daß sich Wasser in der Röhre bewegt, unter sonst gleichen 
Umständen, für diesen Verlust fanden: 
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Zusatz 2. Bei manchen praktischen Rechnungen, z. B. 
bei Gebläsen, macht man von d’Aubuisson’s *) Formel 
elöt 
el — 
nützliche Anwendung, worin e die Manometerhöhe bei f, Fig. 215, 
am Anfange einer Röhrenleitung vom Durchmesser d und der Länge 
l und em die Manometerhöhe am Ende der Leitung an der Mündung 
vom Durchmesser © bezeichnet, endlich n ein Erfahrungscoeffi- 
cient ist, 


Letzteren bestimmte d’Aubuisson aus sorgfältigen bei Ge- 
bläsmaschinen (Ventilatoren) angestellten Versuchen (Röhren von 
0”,0235 bis 0”,10 Durchmesser bei Düsenmündungen von 0”,02 
bis 0”,05 Weite) für Metermaß zu 


n = 0,0238, 
so daß überhaupt folgt: | 


154 
e = Em ( + 0,0238 * 


Beispiel. An dem Regulator eines Gebläses steht das Queck- 
silbermanometer auf 0”,08, während der äußere Barometerstand 0%,73 
und die Temperatur 100 C. ist. Vermittelst dieses Gebläses wird Wind 
durch eine 70 Meter lange und 0,18 Meter weite Röhre in die Nähe 
eines Schmelzofens geführt und dort durch eine Düse mit einer 0,045 
Meter weiten kreisförmigen Mündung in den Schmelzraum geblasen. 
Es fragt sich, wie groß das unter diesen Umständen gelieferte Wind- 
quantum ist, wenn der Contractionscoefficient für den Eintritt a = 0,75 
und der Ausflußeoeflicient p = 0,86 angenommen wird, **) 


*) Traité d’hydraulique, p. 274. 


**) Gegenwärtiges Beispiel ist als Vergleichsmittel absichtlich der 
Maschinenencyclopüdie (Artikel Ausfluß) entlehnt, woselbst 
Weisbach nach Novier-Combes’schen Principien für Q, in selbst- 
ständiger Weise, die Gleichung entwickelt: 


ee a 
2gk Ignt (>) 
SUR... |, 
4 l 1 1 i Bi 
Graz 
worin k= 7953,2 (1 + 0,00364.2) und B = 0,0015 ist und 
nach Substitution obiger Zahlenwerthe sich berechnet: 


600 = 10,464 Cubikmeter. 
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Auflösung. In Bezug auf I: 


| (5) 
y, = EES EEE a A EEEE 
TECDE 
di \ «a "gs 
0,734008 1 
0,76 1,0367’ 


1 2 | 
so wie P — p = 10336 .;'; und G&G- 1) =(5- H) =: 


ist hier 


yı = 1,2932 





Daher 
,0 
2. 9,808. Ca 10336 
yV, = e l a 
0,045 70.(0,045)4 
-+ (0,86)? (C) 448. 0,00315 rd 





y sjo 16054,4 
1 F 1,028436 
V, = 124”, 942. 


Ferner 
pi 





y, = 0,6, DR 


Q= -x . 124,942, 


0 = — Cub. Meter pr. Secunde, 


oder 
60.0 = 10,26 pr. Minute, 


das unter dem innern Drucke gemessene Luftquantum. 


Reducirt man letzteres auf 0”,76 Barometerstand und auf 0° 
Temperatur, so folgt 
6,0 .. 1 
= — a. H = 10,26. 4. —— = 1,02806 . 10,26, 
á 74" 1,0367 i 


.Q = 10,548 Cub. Meter pr. Minute, 


als die auf O reducirte Luftmenge unter dem äußeren Drucke ge- 
messen. 


Anmerkung. Außer den bereits mehrfach citirten Arbeiten 
und Werken d’Aubuisson’s, Poncelet’s und Weisbach’s, über Theorie 
der Bewegung elastischer Flüssigkeiten und Versuche über den Aus- 
fluß derselben, sind zum Studium besonders noch zu empfehlen: 

‘Combes: Ueber die Bewegung der Luft in Röhren. Annales 

des Mines, Tome XII, 1837, p. 373 (eine im Geiste Navier’s 
gehaltene vortreffliche Arbeit). 
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Koch: Versuche und Beobachtungen über die Geschwindigkeit 
und die Quantität verdichteter atmosphärischer Luft etc. Studien 
des Göttingischen Vereins bergmännischer Freunde. 1.Bd., S. 1. 

Buff: Neue Berechnung der Versuche von Koch über das Aus- 
strömen verdichteter Luft aus Oeflnaungen von verschiedener 
Gestalt. Poppend. Annalen der Physik. Bd. 37, S. 1836, S. 277. 


Buff: Versuche über den Widerstand ausströmender Luft bei 
Oeffnungen in dünnen Wänden und kurzen cylindrischen An- 
sützen. Ebendaselbst. Bd. 40, 1837, S. 14. 


Poncelet: Note sur les experiences de Mr. Pecqueur, relatives 


à l'écoulement de l'air dans les tubes etc. Comptes rendus, 
tome XXI, pag 1 (séance du 21 juillet 1845). 





Dritter Abschnitt. 
Stoss und Widerstand elastischer Flüssigkeiten. 


§. 180. 


Im Allgemeinen sind, bei nicht zu großen Geschwindig- 
keiten (von 10 Meter pr. Secunde abwärts), die zur Zeit ge- 
wonnenen Resultate über Stoß und Widerstand elastischer Flüs - 
sigkeiten mit jenen übereinstimmend, welche in der Hydrodynamik 
für Wasser etc. aufgeführt wurden. 

Deshalb kann man auch (innerhalb gedachter Grenzen) den 
geraden Stoß elastischer Flüssigkeiten gegen feste Körper, wie 
den Gesammtwiderstand, welchen feste Körper erfahren, die sich 
in bemerkten Flüssigkeiten bewegen, unter Beibehaltung der 
früheren Bezeichnungen, darstellen durch: 

Y-+v* 
2g ` 

Hierbei ist k verschieden, je nachdem Stoß oder Wider- 
stand in Frage kommt, ferner mit der Größe und Gestalt der 
betreffenden Körper und bedarf auch hier (streng genommen) 
in jedem besonderen Falle einer speciellen Bestimmung. 

Von den in letzterer Beziehung gewonnenen Versuchs- 
resultaten werden hier nur einige derjenigen aufgeführt, welche 
hauptsächlich für Bau- oder Maschinentechniker von Wichtigkeit 
sind, in Bezug auf andere, so wie auf Ausführliches den ganzen 


L P= W= ky, A í 
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Gegenstand Betreffendes, muß auf die unten eitirten Werke ver- 
wiesen werden. *) 1 


Für ebene Flächen hat man Stoß und Widerstand der 
Luft (ähnlich wie schon beim Wasser bemerkt wurde), auch bei 
Geschwindigkeiten unter 10 Meter pr. Sec., in etwas größerem 
Verhältnisse als mit der einfachen Fläche wachsend gefunden. 
D’Aubuisson setzt deshalb, besonders auf Versuche Borda's ge- 
stützt, für Metermaß: 


1. P= W = 0,11 .yı A" . V? Kilogramm, 
wobei, in Bezug auf I., der Coefficient k = 2,158 ist. 


Noch rathsamer dürfte es sein, mit Poncelet für bewegte 
Flüssigkeit und für 1 Quadratfuß Fläche = 0,1055107 Qua- 
dratmeter, den Coefficienten k = 1,85, und für ruhende 
Flüssigkeit k = 1,30 in Rechnung zu bringen, so daß man für 
eine beliebig große Fläche — A erhält, wenn diese in Quadrat- 
metern ausgedrückt wird: l 


k = 1,85 . A-"ı =— 2,316 für bewegte Flüssigkeiten, 
k = 1,30 . A—%! = 1,628 „ ruhende A 


oder es ist mit Bezug auf I: 


IH. Der Stoß: P = 2,316 y. A"! 


IV. Der Widerstand: W = 1,628 . y; A»! nr 


Mit Hülfe von If. berechnete d’Aubuisson die unten ange- 


*) Poncelet: Principes et faits généraux concernant la resistance 
des milieux, Nr. 372 etc. der Introduction à la mécanique indust. 


Duchemin: Experimentaluntersuchungen u. s. w. Cap. 
IX, S. 138 etc. Ferner 


Didion: Traité de ballistique, Paris 1848, Nr. 44 (Lois 
de la résistance de l'air à de grandes vitesses etc.). 


Otto: Hülfsmittel für ballistische Rechnungen, Berlin 
1855, Nr. 15 (Luftwiderstand). 


**) Traité d’hydraulique, Sec. edit. pag. 615. 
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gebene Tabelle *), wobei y, = 1,231 Kilogramm, der Barometer- 
stand 5 = 0”,755 und die Temperatur t = 12° C voraus- 
gesetzt ist, 


Zusatz 1. Für den Widerstand = W von Vertical- Rädern 
mit Schaufeln (wie die Wasserräder) versehen, welche sich in 
ruhiger Luft bewegen, setzt Poncelet (Introduction, Nr. 404) 
(Meter und Kilogramme) : 


W = 0,10 + (0,0068 + 0,1179 . n . a) Pr, 


wo a die Fläche einer der vorhandenen n Schaufeln bezeichnet. 
Für den Luftwiderstand der Wasserräder kann man hicr- 
nach als genau setzen: 


W=0,118.naV?, 
so wie für den entsprechenden Arbeitsverlust = L pr. Secunde 


L = 0,1 18 . naV® Meter Kilogr, 


f k 
Geschwindig- auf Pe 


Benennung des Windes keit pr. Seeunde ebene Fläche 


in Metern in Kilogramm 


Kaunmr merkbar 
Gelinder Wind . . 
FrischerWind(Brise), Schiffs- 


segel gut spannend . 
Bester Windmühlen - Wind 
Sehr frischer Wind (sehr gut 

für Meeresfahrt) 

Fast stürmisch (die größten 

Schiffssegel an 
Stürmisch . . 

Orkan 





d’Aubuisson (a. a. O. p. 618) erwähnt, daß man an eini- 
gen Orten Orkane kenne, deren Geschwindigkeit 40 bis 50 
Meter betrage und welche sonst feste Gebäude umzuwerfen 
vermögen. 

Richard berichtet (Aide Memoire, p. 1514), daß Fresnel 
bei der Beurtheilung der Stabilität der Leuchthürme pr. Qua- 
dratmeter 275 Kil. (also das 5fache des Werthes für Orkane) 
in Rechnung gebracht habe, was vielleicht (?) nach den Bi- 
done’schen Beobachtungen der sogenannten ersten Stöße, Seite 
458, erklärt werden könnte. 
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Zusatz 2. Den Widerstand, welchen ein in ruhiger atmo- 
sphärischer Luft mit der Geschwindigkeit — V in englischen 
Meilen pr. Secunde fahrender Eisenbahnzug allein durch die 
vorhandene Luft erfährt, ist nach Pambour *) in englischen Pfunden 
ausgedrückt: | 


W = 0,002687 . A . V2, 


worin A — 74 Quadratfuß -+ 10 Quadratfuß mal Zahl der vor- 
handenen Wagen mit Einschluß von Tender und Maschine ist. 
Redtenbacher **) setzt für Meter und Kilogramme: 


W = 0,0704 (F+4i.f) V°, 


wo F die Stirnfäche der Locomotive in Quadratmeter (gewöhn- 

- lich 70m bis 80m), f die Stirnfläche jedes Bahnwagens (meistens 
4 Meter), ö die Anzahl der von der Locomotive fortzuschaffen- 
den Wagen bezeichnet und endlich V die Fahrgeschwindigkeit 
in Metern pr. Sec. ist. 


[$. 181.] 


Stoß des Windes gegen die doppelt gekrümmte Fläche 
eines Windrades. 


Eine werthvolle Anwendung von den Sätzen $. 169 über den 
schiefen Stoß unbegrenzten Wassers, die ohne Weiteres auch für 
elastische Flüssigkeiten anwendbar sind, läßt sich auf die Beantwor- 
tung der Frage nach der vortheilhaftesten Anordnung der Sprossen 
eines sogenannten Windrades und der Bestimmung der Arbeit machen, 
welche der Wind auf ein derartiges Rad überträgt. 


Fig. 216. Hierzu nehmen wir an, daß der Wind in 
der Richtung der Drehaxe des Windrades mit 
der Geschwindigkeit — V bläßt und ein be- 
liebiges Element wie AB Fig. 216, welches 
in der Entfernung = z von der Drehaxe 
liegt, eine Geschwindigkeit v = zw recht- 
” winklig gegen V besitzt, wobei œ die con- 
stante Winkelgeschwindigkeit der Bewegung 
bezeichnet. Bildet ferner Y mit AB den Winkel 
p und bezeichnet dF den Flächeninhalt des 
Elementes AB, so ergiebt sich ohne Weiteres 
das Differenzial dL der vom Winde auf den Flügel übergetragenen 
mechanischen Arbeit: 





*) Theoretisch-practisches Handbuch über Dampfwagen. 2. Aufl., 
ins Deutsche von Dr. Schnuse übersetzt. S. 81. 
**) Resultate für den Maschinenbau. Dritte Auflage. S. 256. 
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l k | 
(1) aL = > . dF (V sin a — or. cos a)? os . cos o. 
Bezeichnet r, die von der Drehaxe am weitesten abstehende 
Sprosse, r, diejenige, welche sich derselben Axe am nächsten befin- 
det und nimmt man an, daß œ und F als Funktionen von z auszu- 
drücken, auch überhaupt n Flügel vorhanden sind, so erhält man: 


r 
AER a E dF (V sin a — or cos a)? z cos u. 
7). 


Da es jedoch zu einfacheren Entwickelungen führt, sobald man 
z und F als Funktionen von « darstellt, so erhält man, sobald sich 
u, und a, auf die Sprossen in den Entfernungen rı und r, von der 
Drehaxe beziehen: 


ts 
R) L=n. ef dF {V sin a — or cos u)? 2 cos u. *) 
o 


Bildet jeder der n Flügel ein Rechteck von der constanten Breite 
= b, so wird dF = bds und man erhält aus (2) nach einiger Umformung : 


e; 
(3) L=n ah (V tg a — zo)? zdz cos 08, 
Qo 


Um letzteren Ausdruck in bereits gedachter Weise integrirbar zu 
machen, nehme man zuerst z und F als constant an und suche den- 
jenigen Werth von «a, für welchen f(u) = (V sin « — To cos «)? cos «u 
ein Maximum wird. 

Nach bekannter Methode erhält man dann leicht: 


(4) ga—3 y. „ly = 2 und 


*) Für die verlorene Arbeit, welche der Zapfenreibung in der 
Axenrichtung der Windradwelle entspricht, erhält man ebenso, 
wenn f den betreffenden Reibungscoefficient bezeichnet: 


0 
L=, rof dF (V sin a — or cos a)? oz sin a. 
2g to 


**) Nach Coulomb’s Versuchen ist für rọ =?” der Werth von 
& = 600 und für r, = 12", a, = 81° (Mittelwerth). Setzt man 
in (4) o = 0,7 und V = 4",05, welche Werthe dem gedachten 
Coulomb’schen Versuche entsprechen, so ergiebt sich 

‚= 81017 
d. h. eine verhältnißmäßig gute Uebereinstimmung. 
Rühlmann’s Hydromechanik. 32 
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Aus (4) folgt ferner: 
Y 
3:ge—o=4V. 2e 
und wenn man zu letzterem Werthe auf beiden Seiten der Gleichung 
3 V fga addirt, wird: 


sin & 


cosg sind V 
V. lg a — wm=2V/—-3 =, — 
sin ct cosu sin & cos 





Sonach erhält man aus (3) 


(6) L= b Vo A rdr. cosa 
v 9 A — — 


sin a? 


« 


Um jetzt z durch « auszudrücken reducire man zunächst aus (4): 


AC 3 sin a? — 2 cos A 
T = U p 
30 iga A Grr sin a cos & 


Durch Differenziation des ersten Werthes folgt: 


inu? 2 
— W J (= u +2 cosa I 
30 


cos «a? sin a? 





so wie ferner: 





y2 / singat — 4 cos as 
=", t 
— 9o? cos a3 sin a3 


Mit Hülfe dieser Gleichung folgt endlich aus (6), wenn gleich- 
zeitig mit Coriolis k = 3 gesetzt wird: 


4 @ na — 4 
L= 2 „nl eh gun 4 cos os der. 
cos a? sin a5 
— ee -f “i dacos a 
sin a cos sin a cos a? a sin a 


Nach gehöriger Ausführung der Integrationen findet sich *): 








*) Zur Integration wurden folgende Formeln benutzt (Franke: Lehr- 
buch der höheren Mathematik, S. 252 etc.): 


dr — 1 m-}-n Tf dt 


sinz"coszr ee j n—i J sinz*cos2""? 


dx 
sing cosT? — sing = Hyn. 1957 


fe dr _ 008 grti r m—n—?2 — 
sin g” (m—1) sing"! m—1 sing™—? >~ 


1 — 
sinz"tlcosz" 
für T” cos z” dt = — — ——— f drsinr”ecosr""? 
: mn 
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» 
nybV* cosa? 4- cosu 








L = 2 31 al c, 
* go i 2singt EJ cos q 7 gnligz 0 3 —* 
3 4 i A 
IREE ssshadu rn. AE ee _ 
2 sin at cosa 2 sinat cosa 
1 „ cos O 
ee a e N 
sin at cosa 2 sing? 
nyd V+ | cosa ] 
L L= S. EEIE, Wehrindin E Tail 
3 go Isin — ? sing? T z lgnt (lg 9: a)i TE 


Letzterer Werth, zuerst von Coriolis abgeleitet *), läßt sich mit 
Beachtung der Grenzen und für n=4 auch darstellen durch: 


b y+ 
m L= p P le) lo). 


Anmerkung 1. Um zu zeigen, wie weit die Gleichung II. mit 
den Versuchen Coulombs übereinstimmt, hat Coriolis **) eine Tabelle 
berechnet, der wir nachstehende Zusammenstellung entlehnen : 


| Winkel- Arbeit in Dynamoden, 
geschwin- d. i. 1000 Kilogr. pr. Sec. 
keit = ù i auf 1 Meter Höhe 
in 1 Meter| Entfernung | Entfernung erhoben 

Entfer- von der von der nach der 

nung Drehaxe Drehaxo |Formel (ohne| nach der 
von der | (Gradmaß) | (Gradmaß) Reibungs- |Beobachtung 
Drehaxe widerstände) 


Wind- 
geschwindig-' 
keit = FV 





mar | 018 | 590 3 | 73040 oori | ? 
405 | 0,70 | 6304% | 810417 | 0,1094 | 0,1480 


6”50 | 1,80 | 67058. | 8402% | 0,5346 | 0,6309 


4 


Anmerkung 2. Navier ***) entwickelt, um, wie er sagt, eine 
Idee der betreffenden Theorie zu geben, unter Voraussetzung eines 
constanten Neigungswinkels p für alle Sprossen, die Größe der vom 





'` d 
und damit erhalten: (= g H., iga, so wie 
cosa? du cos a3 ä cos a3 
—— = — c — 1 ——1cosa— t lgni (ig 4a) = 
[= g5 4 sin at 8 sing? gni (ig z0) = 
cos a3 -}- cosa : 
PaE a TE tg a). 
8sin gt 4 Igni (lg 4 a) 


*) Traité de la mécanique des corps solides et du calcul de l'effet 
des machines, seconde edition, pag. 307. Noch allgemeiner 
für trapezförmige Flügel hat Weisbach diesen Gegenstand be- 
handelt in seiner „Bergmaschinenmechanik “, Seite 185. 

**) a. a. 0. p. 308. 
***) Resume des leçons, Ie Partie, Nr. 140. 


32” 
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b 
Winde, auf das Rad von A Gesammtfläche der Flügel, übergetragenen 
mechanischen Wirkung = L zu: 


L= Mi (Veing — v cos p)? V cos Q, 
g 


wobei v die Geschwindigkeit des Flügelmittelpunktes bezeichnen soll. 
Für v = } Vig wird L zu einem Maximum = L, und daher 


P 
L, = iF . ky Á 2g SIN p3. 


Statt letzterem Werthe kann man auch setzen: 
wo m einen aus Versuchen zu ermittelnden Conficienten bezeichnet. 


Leider kennt man für letzteren Zweck nur einen einzigen von 
d’Aubuisson *) angeführten Versuch Coulombs, aus welchem sich 
Nachstehendes entnehmen läßt. 


Bei einer gut construirten holländischen Windmühle (in der 
Umgebung der Stadt Lille), welche sechs Stampfen für Oelsamen 
bewegte, fand Coulomb die Windgeschwindigkeit V — 6”,5, während 
jene sechs Stampfen zusammen ein Gewicht von 2741 Kilogramme 
hatten, die Hubhöhe jeder Stampfe 0,4872 betrug und pr. Minute 
26 Hübe erfolgten. 


2741.0,4872.2 
Hiernach ergab sich pr. Sec. als Nutzarbeit: nn = 578k 6 


Ferner betrug die gleichzeitige Nebenarbeit: 
wegen Reibungen . - . a 2 2 2 2 02 2.2...490 
wegen Stößen zwischen Daumen und Heblatten . . 43,7 
° 671,3 
Da nun überhaupt an Gesammt-Flügelfläche — A vorhanden war 
A == 81,12 Quadratmeter, so hatte man zur Bestimmung von m: 


671,3 = m . 81,12 (6,5)?, woraus sich 
m = 0,0302 berechnet 





und daher wird: 
L, = 0,0302 . A. V3 Meter-Kilogramme. 


Anmerkung 3 Anemometer. Zur Ermittelung der Ge- 
schwindigkeit bewegter elastischer Flüssigkeiten (vorzugsweise der 
bewegten atmosphärischen Luft oder des Windes) benutzt man In- 
strumente, die man Anemometer **) nennt und wovon das zur Zeit 
fast allein brauchbare der Woltmann’sche Flügel (§. 115) ist, den 
man für diesen Zweck nur zarter baut und den betreffenden Zähl- 
apparat für eine größere Menge von Umdrehungen anordnet. 





*) Traité d’hydraulique, p. 625. 
**) aveuog, der Wind. 
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Ausführliches über Anemometer findet man in den unten be- 
merkten Quellen *). 


[$. 182.] 


Freier Fall der Körper, mit Beachtung des Wider- 
standes der atmosphärischen Luft. 


Bezeichnet a eine constante Größe, deren Werth je nach der 
Größe, der Gestalt des fallenden festen Körpers und nach dem Ver- 
hältnisse seiner Dichte zu der der Luft verschieden ist, v die Ge- 
schwindigkeit nach einer beliebigen Zeit £, welche der Körper durch 
das Fallen erlangt hat, so erhält man, sobald g die Acceleration der 
Schwerkraft bezeichnet: 





do av? 
dt 7 
und hieraus: 
1 1-- mv 
I = — gnt í 
: 2r I 1 — mv 
l a — 
worin m = y+ und r = Y ag ist. 
Aus I. reducirt man leicht: 
i er __ 1 
me, oo 
m eti 


wobei e = 2,71828... 
Endlich erhält man für den nach ¢ Zeit zurückgelegten Weg = r, 


wegen 
dx = vdt : 


2t f 





dt **), d. i. 


i i i 


m e” -j-i 








1 
i = — lont 
Im. z S gn 





*) Allgemeine Maschinenencyklopädie, Artikel „Ane- 
mometer“, und Annales des mines 1838, Tome XII, 
p. 103 (eine höchst werthvolle Arbeit von Combes). 
Tomlinson: Pneumatics, London 1852, p. 119. 
Morin: Experiences sur la ventilation etc. Comptes Rendus, 
T. XXXIV, p. 615; Polytechn. Centralblatt 1853, Seite 77 und 
Dingler polytechn. Journal. Band 126, Seite 396. 


**) rt f =u, also e"+1—=u-+?2 gesetzt, liefert: 
en im, 
T= nat?" 2r ipu — 


498 


Beispiel.*) Eine Kugel von 0”,03 Durchmesser und 0,0113 
Kilogramm Gewicht läßt man in ruhiger Luft bei 120 C Temperatur 
und 0,75 Barometerstand fallen. Es fragt sich, welchen Weg dieselbe 
nach 2! Secunden durchfallen und welche Geschwindigkeit sie erreicht 
haben wird, sobald man sie vom Zustande der Ruhe aus fallen läßt. 


Auflösung. Für die widerstehende Acceleration (Verzögerung) 
der Bewegung = G erhält man zunächst: 


y? 
T r Widerstand u ky,A 


Masse des fallenden Körpers * 0 


x 
Da nun y, = 1,293. = 1,222, ferner A= 7 (903)? = 


1.048 
und, nach S. 463, k = 0,5% ist, so berech- 





0,0007068, — 
29 


— 
net sich: l 

G= 0,00002298.v? — 0,00002298.v2 

u Q =I: 00113 
0,00002298.92 = 
= — — ıu ‚v2, 
9,8088 0,0113 0,01995 .ı 
Daher ist 


a = 0,01995, r= V ag = 0,44233, m = y+ = 0,0451, e"f = 3,0217, 
und somit der durchgefallene Weg: 


1 -+ (3,0217)? 
0,019953 ` 7" 2,3,0217 


Für die erlangte Geschwindigkeit nach derselben Zeit folgt nach I. : 





t= == 25" 6. 


_ MoT 
0,0451 10,1307 ° 
v = 14”8. 


=? i 
2az af — — -+ C, woraus sich ergiebt: 
2ar = 2 Ignt (e" +1) — 2 lgnt . et — 2 Ignt?2, oder 
— e2rt 
— nt ï z(e + ile" +1) 
er! ; 

*) Andere werthvolle — z. B. Rechnungen zur Beurthei- 
lung der von Newton in der Londoner Paulskirche mit Glas- 
kugeln angestellten Fallversuche finden sich bei Duchemin: 
„Experimentaluntersuchungen“ Nr. 113. Ferner, ebendaselbst, 


über den „Widerstand, welchen ein in der Luft oder im Wasser 
schwingendes Pendel erfährt“. Nr. 126. 
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[$. 183.] 


Widerstand der Luft bei schief gegen den Horizont 
geworfenen Kugeln, 


Um, der Vollständigkeit wegen, einen eben so interessanten wie 
schwierigen Gegenstand, nicht ganz unberücksichtigt zu lassen, behan- 
deln wir hier die in der Ueberschrift bezeichnete Frage für den aller- 
einfachsten Fall, d. h.’unter der Voraussetzung, daß auch bei Körpern, 
welche sich mit großer Geschwindigkeit in der atmosphärischen Luft 
bewegen, der von letzterer verursachte Widerstand dem Quadrate der 
Geschwindigkeit proportional ist *). 

Es bezeichne hierzu @ die widerstehende Acceleration, welche 
die Luft einer Geschützkugel entgegensetzt, p den Elevationswinkel 
Fig. 217 und z, y die Coordinaten desjenigen Punktes m der Trajek- 
torie in welchem sich die geworfene Kugel am Ende einer Zeit £ be- 
findet. 

Ferner sei $ der Bogen Am den der Schwerpunkt der Kugel am 


Ende der Zeit £ beschrieben hat, so wie v = S die Geschwindig- 


Fig. 217, keit der fortschreitenden Bewegung 
im Punkte m der Bahn. Von der 
gleichzeitigen Umdrehung der Kugel 
wird abgesehen**), wonach ange- 
nommen werden kann, daß die Be- 
wegung in einer Vertikalebene er- 
folgt, die durch die Richtung der 
Anfangsgeschwindigkeit = V gelegt 
ist, Hiernach folgt: @=nv?, wo 
n einen aus der untenstehenden 
Note***) zu entnehmenden constan- 
ten Werth bezeichnet. 





*) Otto (Hülfsmittel für ballistische Rechnungen. Berlin 1855) hat 
neuerdings den verschiedenen Ausdrücken zur Darstellung des 
Luftwiderstandes bei Geschützkugeln, eine ganz besondere Be- 
trachtung gewidmet, aus welcher im Allgemeinen folgt, daß es 
für die meisten praktischen Fälle ziemlich gleichgültig ist, 
welches der verschiedenen Luftwiderstandsgesetze man wählt. 

**) Wie man die (in der Wirklichkeit stets vorhandene) Umdrehbe- 
wegung der Kugel in Rechnung zieht zeigt u. A. recht einfach 
Otto a. a. 0. S. 227. 

*+*) Bezeichnet d den Durchmesser der Kugel und g das Gewicht 
der Cubikeinheit derselben, so ist 


Ky dx v? 
. 1 m „t 
G= Widerstand _ 4 2g _ ; kyi „0 am n02, 
Masse „en qd 
F 


wobei k einen Coefficienten bezeichnet, der aus folgender 
Tabelle entnommen werden kann, die Poncelet (Introduction etc. 
Nr. 428) aus Versuchen von Robins und Hutton berechnete: 
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Für die Acceleration beziehungsweise paralell der Axen UX und 
UY (wovon letztere in der Richtung der Schwerkraft liegen mag) 
Fig. 217 ergiebt sich aber: 
d? d? 
a G cosa und mg Csin, 
wo a der Winkel ist, welcher die Tangente dm Punkte m mit dem 
Horizonte einschließt. 
; f i dr dy 
Führt man in letztere beiden Gleichungen cos « = pa und a 
ein, so folgt: 
d?r „ dr d? d 
Een 


Deore or 


Zuerst werde (1) integrirt und diese Gleichung zu diesem Ende 
geschrieben (¢ als unabhängige Varable vorausgesetzt): 
dr i x 
- dt = — n. ds, 
dx 
dt 
woraus erhalten wird: 


Ignt =) = Const. — n. $. 


Setzt man Const. = lgnt B, wobei B ebenfalls eine constante Größe 
bezeichnet, und multiplicirt ferner auf beiden Seiten der Gleichung 
mit igni . e= 1, so findet sich: 


AO ri 


— ms 
(3) = B.e ™, 






1m | gm | 5m | 10m | 25m | 50m | 100m | 200m 300m 400m | 500m | oom 





|K | 0,59 | 0,61 | 0,63 | 0,65 | 0,67 | 0,69 | 0,71 | 0,77 | 0,88 | 0,99 | 1,04 | 1,01 


hiernach ergiebt sich z. B. der Widerstand — W einer mit 
400 Meter Anfangsgeschwindigkeit abgeschossenen eisernen 
Kugel von 12,01 Kilogramme Gewicht (24 Pfünder); deren 
Durchmesser 0”,1485 (= 6,089 Zoll Hannov.) beträgt, da für 
diesen Fall k' = 1, yı = 1,3 gesetzt werden kann, zu: 

dên y? 


W = y1 -7 + gy = 1,3.(0,1485).0,785.0,021.(400)? = 177 Kilogr. 
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B findet sich wenn man beachtet, daß für s = Null, die horizon- 
tale Geschwindigkeitscomposante V.cosg, d. h. 
V.cspg=B.e® ist. 
Daher statt (3), die veränderliche Fortschreitungsgeschwindigkeit = v: 


dx 
I. = — = F. „e ™, * 
— V.coso.e ) 


[§. 184.] 


Die Differenzial-Gleichung der Geschoßbahn (Trajec-‘ 
torie) läßt sich jetzt mit Hülfe des Vorstehenden leicht entwickeln. 
Aus (1) folgt: 


und ebenso aus (2): 
d?y = — gdt? — n . ds . dy, 
daher aus der Verbindung letzterer beiden Werthe: 
dr 
dy = — gdl? + — dy, oder 
dz dy — dy dT 


7 = — gdi®, d. i. 
d 
dy A 
oder auch, wenn page wird: 
P (4) dz .dp = — gdt. 
dr. ns 
Nun folgt aber aus I. des vorigen Paragraphen: dt = — 
g j g" V. coso 
daher aus (4): 
dr? e?"* 
T 
BR Be 


dar —— V? cos ọ? f 


Oder wenn hier endlich die zur Anfangsgeschwindigkeit V ge- 
hörige Höhe — H eingeführt, also Y?=?2gH gesetzt wird: 


dp — — Ins 
dr 2H cos ọ? ` 


eine Gleichung, deren Integration unter endlicher Form nicht möglich ist. 





’ 











*) Um hiernach Zahlenbeispiele zu berechnen, ist für Anfänger 
besonders zu empfehlen: Timmerhans: Essai d'un Traité d'Ar- 
tillerie, Liege 1842, p. 124 ete. 
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Anmerkung. Hinsichtlich der Integration von Il. muß verwiesen 
werden auf Poisson (Mechanik Bd. 1, $. 212 etc.), insbesondere 
aber auf Didion (Traité de Ballistique p. 62), welcher letzterer Schrift- 
steller zugleich (p. 147) die reichhaltigste Literatur des ganzen Gegen- 
standes (der Ballistik) liefert und ganz besonders die verschiedenen 
Annäherungsmethoden zur Behandlung der beiden Fundamentalglei- 
chungen (als Methode der Quadraturen und die Methode Euler’s 
$. 111, Methode der Reihenentwickelungen von Lambert $. 118, 
Borda $. 122, Tempelhof $. 123 und Français $. 124 und endlich An- 
näherungsverfahren von Borda ($. 134), Besout ($. 135) und 
Legendre, ausführlich erörtert. 


Fig 218. L 





Poisson zeigt übrigens noch (a. a. 0. $. 214), daß im Allgemeinen 
sowohl der aufsteigende Ast NOC der Bahn Fig. 218, als der abstei- 
gende CBD zur Gattung der Hyperbeln gehört, deren Asymptoten ÄL 
und LF sich in einem Punkte L schneiden und wovon die eine KL 
(des nach unten verlängerten aufsteigenden Astes) gegen den Horizont 
geneigt ist, die andere LF (des absteigenden Astes) auf denselben 
rechtwinklig. steht oder vertikal ist. Ganz dasselbe zeigt Hutton durch 
Raisonnements (A Cours of Mathematics. Vol. II. p. 318, London 
1827, 4. Edition). 


[$. 185.] 


Unter Voraussetzung so kleiner Elevationswinkel (unter 10 Grad), 
daß man die Horizontalprojektionen der Bahnen statt der wirklich 
durchlaufenen Bögen in Rechnung bringen darf, gestalten sich die 
vorstehenden Entwickelungen außerordentlich einfach. 


Zunächst folgt aus II. des vorigen Paragraphen : 
r SPEER Ali 
de Heos?’ 
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wovon das Integral ist: 
ea⸗ 
p=- nH cosg? — Const., oder 
dy em 
-= m — — - Const. 
dz 4nHl cos ꝙꝰ ———— 


d 
Für z= Null wird aber ~ = lg , daher: 


(1 — e"®) dr 
dy = dr .! — — 
dy RT 4nH cos 9? 
. Aus der Integration dieser Gleichung ergiebt sich: 
l e?" 








x 
u A ST Anl cos g? — 8neH cos p? Com, 


Da für z= Null auch y = Null wird, so ist 
1 


Const. = Email cosg® j 


daher das bestimmte Integral: 

("X — 1) 
II. y= BEE Ed 2 
Bee (u Pr 4nil cos ve) 8n®H cos ꝙꝰ 


i . 
Schreibt man hier 2 statt Anz, setzt n = Zy? nimmt g so klein, 
x 
daß man den Cosinus mit der Einheit verwechseln kann und führt 
wieder V2 = 2g ein, so erhält man: 


gx? 
ula y= z tg —- y (8 — t— 2), 
eine Gleichung, welche Otto (Hülfsmittel zu ballistischen Rechnungen, 
1. Lieferung, S. 24 und S. 41 etc.) zu vergleichenden Berechnungen 
mit gemachten Beobachtungen verwendet und worauf hier, zum Weiter- 
studium anfmerksam gemacht werden mag. 


Endlich folgt noch aus (I) [§. 183] 





— — dr 
V coso 
woraus sich ohne Weiteres ergiebt: 
1 
IV. t= — (e — 1). 
Für y = Null folgt noch aus III: 
et"? — nz — 1 
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ein Ausdruck mittelst welchen die Anfangsgeschwindigkeit V = pV 2gH 
und die größte Entfernung (Wurfweite) = s zu berechnen ist, die 
bei gegebener Anfangsgeschwindigkeit und gegebenem Elevations- 
winkel eine bestimmte Kugel erreichen kann. 

Für die Abscisse T}, welche der größten Ordinate der Trajectorie 


entspricht, findet sich noch aus IlI., indem man = = 0 entwickelt: 
Ignt(1-+-?2nH . sin 29) 
2nlgnt.e i 


Beispiel. Zu welcher Höhe halte sich eine 12 Pfünder Kugel 
von 0% 1161 Durchmesser erhoben, welche bei 1 Grad Elevations- 
winkel und 543 Meter Anfangsgeschwindigkeit in einer Entfernung 
von 605 Meter wieder den Horizont erreichte? 

Auflösung. Für y, = 1,2291 und g = 7000, A’ = 1,032 und 

= 0,1161, folgt n = 0,00116 und sodann aus I.: y = 4"”,35, 
während (nach Timmerhans, Essai d'un Traité d'Artillerie p. 336) die » 
Beobachtung y= 4™,24 lieferte. (Mehrere ähnliche Beispiele finden 
sich ebenfalls bei Timmerhans.) 

Anmerkung. Außer den bereits mehrfach citirten Werken und 
Abhandlungen über Ballistik, kann den Studirenden noch besonders 
empfohlen werden: 

J.Hartmann, (Capitain der K. hannov. Artillerie): Vorträge über 
Artillerie. Einleitung in die Ballistik. Hannover 1856. (Ein 
mit Fleiß und Sachkenntniß bearbeitetes Werkchen, was An- 
fängern nicht genug empfohlen werden kann). 

F. Otto, (K. Preuß. Artillerie-Major): Ueber den Luftwiderstand in 
der Ballistik und Kritik des Didion’schen (oben citirten) Werkes 
über Ballistik. Archiv für die Officiere der Königl. preußisch. 
Artillerie und des Ingenieurs-Corps, S. 75 Bd. 33 u. S. 105 Bd. 35. 

Rouveroy, (Königl. sächs. Artillerie-General): Bemerkungen und 
Untersuchungen über einige Gegenstände der Ballistik. (Eine 
beachtenswerthe Arbeit). Zeitschrift für Mathematik und Physik 
(von Schlömilch u. Witschel). 1. Jahrg. (1856). S. 325. 
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Anhang. 


— 


Nr.1. Methode zu experimentellen Bestimmung des Schwer- 
punktes eines Schiffes. 


(Zu $. 38, Seite 82.) 


Nachbemerkte Methode ist vom schwedischen Admiral Chapmann 
vorgeschlagen, und für alle Arten Schiffe zur Anwendung empfohlen.*) 
Es besteht dieselbe darin, daß man verschiedene Gewichte am Bord 
desjenigen Schiffes dessen Schwerpunkt ermittelt werden soll, in 
seitlicher Richtung fortbewegt, so daß das Schiff eine geneigte Stel- 
lung annimmt; das statische Moment der sämmtlichen so fortbewegten 
Gewichte wird nothwendig dem Stabilitätsmomente = M gleich sein, 
für welches nach Seite 76 ist: 


n-o(7y-b — d.sing ). 


Bezeifhnet ferner W die Gewichte, welche um a fortbewegt 
wurden, so erhält man für M auch M = W.a.cosg, woraus folgt: 


W.acosg=0(yb -d.sing ), d. i. 


1 v W` 
d = E 5.0.0089), 


wobei d (die Entfernung des Schiffsschwerpunktes vom Deplacements- 
schwerpunkte) die einzige unbekannte, hiernach leicht zu bestimmende 
Größe ist, 

Um die Anwendbarkeit dieser Methode zu zeigen, beschreiben 
wir folgenden Versuch. 

Im Mai 1830 lag im Hafen von Portsmouth die Corvette Scylla 
der Königl, englischen Marine von 18 Kanonen unter dem Commando 





*) Creuze: Treatise on the theorie and pratice of naval archi- 
tecture, p. 31. 
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des Capitäns Heidmarsch, auf dessen Wunsch der Versuch von Mr. 
Morgan (von der School of naval architecture), dem Aufseher im 
Dock-Yard zu Portsmouth und dem Mr. Creuze ausgeführt wurde, 
Diese Einzelheiten werden erwähnt, weil es das erste, wenn nicht 
einzige Beispiel in England ist, die Schwerpunktsbestimmung eines 
Schiffes nach der Chapmann’schen Methode vorzunehmen. 

Die Wassertiefe konnte des ruhigen Wassers wegen, sehr genau 
gemessen werden. Dieselbe fand sich vorn 11 Fuß 6 Zoll, hinten 
14 Fuß 10% Zoll. Die Tiefe des Kiels und falschen Kiels, unter der 
unteren Ecke der Kielnuth *) fand man vorn 1 Fuß 9 Zoll, hinten 1 Fuß 
3 Zoll. Das Schiff lag ursprünglich vollkommen aufrecht, alle Ge- 
wichte, die Mannschaft ausgeschlossen, waren gleichmäßig auf jeder 
Seite vertheilt. Ein großer Quadrant mit einer Gradscale, ein Loth 
im Mittelpunkte tragend, war in der Hauptluke befestigt um die Nei- 
gung zu messen. Die Stellung der Carronaden und der langen Kanone 
der einen Seite, waren auf dem Verdeck bemerkt, sie wurden dann 
auf die andere Seite gebracht, indem man sie genau in derselben 
Querlinie erhielt. Die Kugeln, Hängematten und die Mannschaft wur- 
den unter denselben Bedingungen ebenfalls auf die geneigte Seite 
gestellt. Die Entfernung, durch welche man jedes Gewicht bewegt 
hatte, wurde hierauf sorgfältig gemessen. Das Gewicht der Kugeln 
war bekannt, dasjenige der langen Kanone und der Carronaden wurde 
so angenommen, wie es auf ihnen bemerkt stand. Das Gewicht der 
Menschen und Hängematten erhielt man durch Wägung; die Neigung 
wurde dann zu 6° 20° beobachtet. i 

Nachdem die Werthe von W, v, V, b und Ọ berechnet und in 
obige Formel substituirt waren, ergab sich (p = 60 20 gesetzt): 


d = 3,6 Fuß. 
Da die Entfernung zwischen, dem Schwerpunkte des Deplacements 
und der Wasserlinie 3,97 Fuß betrug, so lag, zur Zeit des Experi- 
mentes, der Schiffsschwerpunkt 0,37 Fuß unter der Wasserlinie. 


7 


Nr. 2. Wirkung der Wellen gegen Bauconstructionen. 


(Zu $. 170.) 


Der englische Wasserbau-Ingenieur (und berühmte Erbauer von 
Leuchtthürmen) Thomas Stevenson**) hat mit Hülfe eines sinnreichen 
und einfachen Dynamometers (ähnlich wie’ Bouguer’'s Anemometer***) 
die Kraft der Meereswellen oder den hydraulischen Druck derselben 
gegen feste Fläche, durch sorgfältige und andauernde Versuche zu 
bestimmen gesucht. 


*) In diese Nuth legen sich die unteren Enden der Beplankung. 
**) Annales des Ponts et Chaussées. 1849, 2, pag. 305. 
***) Traité du Navire. p. 359. 
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An der Ostküste Schottlands (Insel Skerryvore), wo die Heftigkeit 
der Wellen die gewöhnlichen Grenzen überschreitet, fand Stevenson 
den hydraulischen Druck pr. Quadratmeter (als Mittelwerthe): 

3035 Kilogramme während der 5 Sommermonate 1843 und 1844, 
10430 5 Br „ 6 Wintermonate 
Der größte beobachtete Druck war 
30415 Kilogramm pr. []Meter, 
der diesem nächst kommende: 26615 Kilogramm pr. (JMeter. Der 
größte von Stevenson am Bell-Rock-Leuchthurme beobachtete Druck 
betrug: 16732 Kilogramm. 

Wendet man zur Berechnung der Geschwindigkeit = V womit 

der größte Stoß erfolgte unsere Formel $. 180, nämlich 


”„ ’ 1 


y2 
P= 2,316. y. A1. — an, 
KJ. 


setzt also P= 30415, A—=1 und g = 9,81, so ergiebt sich: 


30415.2.9,81 = 
de 2,316 . 1000 — 

Nach Weber’s Wellenlehre!) wurde vom Engländer Thomson die 
Geschwindigkeit der Meereswellen zu 29,49 engl. Meilen (à 1852”) 
pr. Stunde, oder zu 15”,17 pr. Secunde beobachtet. Gaudry?) giebt die 
größten Geschwindigkeiten der Meereswellen zu 50 bis 60 Kilometer 
pr. Stunde an, was 13",88 bis 16%,66 pr. Secunde ausmacht. 

Beiläufig bemerkt wird die größte Höhe der Wellen, für den. 
großen Ocean, von dem vertrauenswerthen Horner?) zu 25 bis 32 pariser 
Fuß, d.i. 8,125 bis 10”,40 angegeben. Darcyt) berichtet von 15 Meter 
hohen Wellen. Weber:) sogar von solchen über 20 Meter Höhe. Letz- 
tere Angaben beziehen sich wahrscheinlich auf die Vereinigung mehrerer 
über einander geschobener Wellen, wobei die gewöhnlichen Höhen 
bei Weitem üerstiegen werden. In der Nordsee, zwischen Hull und 
Hamburg sind bis jetzt keine höhere Wellen als 12 Fuß beobachtet 
worden. 

Die größte Tiefe bis zu welcher sich die von einer Welle veran- 
laßte Bewegung erstrecken kann, giebt Bermontier®) zu 80 Fuß und 
mehr an. 

1) Seite 56. Auch Gehler’s physikal. Wörterbuch. (Meer). Bd. 6, 
Seite 1743, 

2) Traité des machines à vapeur. Seconde partie. Nr. 840, p. 448. 

3) Gehler Wörterb. (Meer). Seite 1742. 

4) a. a. 0. p. 448. 

5) a. a. 0. Seite 45. 

6) Gehler Wörterb. (Meer). a. a. 0. 
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